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第１章 
序論 
 
1.1 研究の背景 
 これまでの移動体無線通信では電波による通信システムが用いられてき
た．しかし，携帯電話端末などの利用者が急激に増大し，場所の制約を受け
ずに個人が利用できる通信手段として情報化社会の必需品となるにしたが
って，医療用電気機器への電磁干渉（EMI）が社会問題として取り上げられ
てきた．電波環境協議会（旧不要電波問題対策協議会）は平成 8 年に携帯電
話等の使用に関する暫定指針を公表し，平成 9 年には，携帯電話端末を使用
する場合に植え込み型心臓ペースメーカ装着部位から 22cm以上離すなどの
指針を策定している．また，平成 13 年には社団法人電波産業会によって同
指針の適用が妥当であることが総務省へ報告され，平成 14 年に総務省から
その結果が報告されている．これらの指針を受けて，公共交通機関では，ペ
ースメーカなどの医療機器への影響を考慮して，携帯電話の電源を切るよう
に呼びかけられている．都内を例に取れば，路線バスでは全て電源を切るよ
うに呼びかけられており，鉄道会社各社では優先席などの一部の座席で電源
を切るような手法が採用されている．しかし，これらの公共交通機関では多
数の人が携帯電話を利用している．使用していない人でも携帯電話の電源を
切っているかどうかは把握できない．このような環境の中では，ペースメー
カなどの医療機器の利用者が安心して公共交通機関を利用することは困難
と考えられる．また，これらの指針を受けて，多くの医療機関では携帯電話
端末の使用が禁止されている．患者やその家族などからの携帯電話端末利用
に関する要求の増加に伴い，使用を許可する医療機関もあるが，携帯電話端
末の利用は医療機関内の一部の場所のみに限定されている．このような現状
では，患者やその家族が十分に利用できる環境が得られているとはいえない．
また，電子カルテや遠隔医療などの医療情報技術の急速な発展にあわせて，
医療スタッフが情報端末を持ち歩きながら多種多様なデータを送受信処理
できる無線 LAN をはじめとする情報通信システムの必要性が高まっている．
一方，無線 LAN が医療機器へ与える影響についても報告がなされており，
その警戒感から必要性は認めながらも導入に踏み切れない医療関係者が多
いのも現実である．この問題を解決すべく，これまでに EMI を回避するた
めに医療機器に影響を与えない通信環境として建築部材による電磁遮蔽や
携帯電話機能抑止などの手法が検討されてきた．しかし，これらの方法では，
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携帯電話端末を使用する空間内で医療機器を使用することはできないと考
えられる．携帯電話抑止機能を用いた手法では抑止装置による EMI が新た
に発生する可能性もある．したがって，公共交通機関や医療機関内では電波
を用いる通信に替わる医療機器に対して安全な通信インフラが有効である
と考えられる． 
 
1.2 研究の目的 
 光無線通信は，電波を利用しないため他の電気機器に対して安全であり，
医療機器への影響が心配される空間での通信インフラに適していると考え
られる．光無線通信を移動体無線通信に適用することで，電波を用いる通信
に替わる医療機器に対して安全な通信インフラを構築でき，これまで述べて
きた問題を解決できると考えられる．しかし，光無線通信では遮蔽による通
信途絶の問題がある．特に，移動体無線通信では，利用者が身体に密接させ
て利用する携帯電話等を想定すればわかるように，送受信器の位置関係で生
じる遮蔽による通信途絶の影響は避けて通れない．したがって，光無線通信
を用いた移動体通信において，遮蔽の影響を軽減するシステムを構築する必
要がある． 
 空間内で光無線通信方式を用いる際には，直接光を受信できる場合には直
射方式の通信路を確保できるが，空間内の壁面からの拡散反射光が干渉とな
る．逆に，直接光が遮蔽により遮断されてしまった場合には拡散反射光を受
信信号として拡散放射通信路を確保することも可能と考えられる．いずれの
場合においても壁面の反射を考慮した伝搬路特性を検討する必要がある．特
に医療機関内や公共交通機関では，光無線通信を行う空間が狭いことが予想
され，壁面の反射による影響が大きいと考えられるから，壁面の反射を考慮
した伝搬路特性の解析は重要である．これまでの光無線通信システムにおけ
る検討では，反射面の拡散モデルとして Lambertian 拡散面が利用されてき
た．電車車両内などの公共交通機関で用いられる壁面を考えると，その多く
がステンレス面やガラス面のような不均等拡散面によって構成されている
と考えられる．医療機関の施設内においては Lambertian 拡散面で表現でき
る反射面以外に，窓ガラスのような不均等拡散面が多く存在していると考え
られる．しかし，これまでに不均等拡散面による光無線信号の反射特性につ
いては検討されてこなかった．したがって，不均等拡散面による反射パター
ンをモデル化する必要がある． 
 光無線通信を用いる場合に，現行の電波を用いた無線アクセスを有効利用
できれば，それだけ簡易に光無線通信を移動体無線通信で実現するシステム
が構築できると考えられる．社会問題として取り上げられている EMI は，
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携帯電話から放出される電波を問題としているため，現行の電波による無線
アクセスのうち，基地局から携帯端末へのダウンリンクの信号は特に問題な
く利用できると考えられる．アップリンクについても，光無線通信を利用す
る必要のある空間の外のように医療機器への影響を考慮する必要がない部
分では，現行の無線アクセスを十分に利用できると考えられる．したがって，
現行の電波による無線アクセスを用いつつ，医療機器への影響が問題視され
る空間について，電波による無線アクセスの不安を解消できる通信インフラ
が提案することが必要である．また，この通信インフラでの伝送特性を解析
することが重要である． 
 
1.3 本論文の構成 
 本論文は，光無線通信を用いたデータアクセスシステムの提案とその伝送
特性に関する筆者の一連の研究成果をまとめたものであり，以下の 6 つの章
より構成する． 
 
第 1 章 序論 
第 1 章（本章）は序論であり，光無線通信をパーソナル通信用データアク
セスに用いる必要性と，光無線通信をパーソナル通信用データアクセスに用
いる際の課題を明らかにする．また，本論文の主題に関連する光無線通信技
術を紹介する． 
 
第 2 章 巡回発光セルを用いた光移動体無線通信システムに関する検討 
第 2 章では，光無線通信を移動体通信に適用した場合について考察を行う． 
空間内では，障害物によって遮蔽が生じて通信が途絶えることが考えられ
る．特に，携帯電話等の移動体端末を利用する場合，利用者と移動体端末は
近接することが予想される．また，サービスエリア内で利用者が移動するこ
とが想定されるため，送受信器の位置関係が変化すると考えられる．したが
って，送受信器の位置関係の変化を考慮して，利用者自身による遮蔽の影響
を回避するシステムが必要と考えられる．第 2 章では，利用者自身による遮
蔽の影響を軽減する方式として，巡回発光セルによる光移動体通信のシステ
ム（DTCE 方式）を提案する．提案方式は巡回発光する複数の送信器を用い
る方式であるため，第 2 章ではその送信器数を変化させた場合について計算
機シミュレーションにより伝送特性の評価を行った．特に，提案方式を移動
体通信に適用する場合にはサービスエリア内に複数の送信器が配置され，そ
れぞれの送信器間の距離，送信器間の同期の状態が伝送特性に大きく影響を
及ぼすと考えられるため，これらパラメータの変化に応じた特性を計算機シ
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ミュレーションにより算出して評価を行う．さらに，遮蔽を軽減する方式と
して他で提案されたモデルとの比較を行い，光無線移動体通信における
DTCE 方式の有効性について検討する． 
 
第 3 章 不均等拡散面による反射パターンのモデル化に関する検討 
第 3 章では，不均等拡散面による反射パターンのモデルを提案する． 
空間内で光無線通信方式を用いる際には，直接光を受信できる場合には直
射方式の通信路を確保できるが，空間内の壁面からの拡散反射光が干渉とな
る．逆に，直接光が遮蔽により遮断されてしまった場合には拡散反射光を受
信信号として拡散放射通信路を確保することも可能と考えられる．いずれの
場合においても壁面の反射を考慮した伝搬路特性を検討する必要がある．特
に医療機関や公共交通機関では，光無線通信を行う空間が狭いことが予想さ
れ，壁面の反射による影響が大きいと考えられる．したがって，壁面の反射
を考慮した伝搬路特性の解析は重要である．これまでの光無線通信システム
における検討では，反射面の拡散モデルとして Lambertian 拡散面が利用さ
れてきた．しかし，医療機関の施設内においては Lambertian 拡散面で表現
できる反射面以外に，窓ガラスのような不均等拡散面が多く存在していると
考えられる．電車車両内などの公共交通機関で用いられる壁面を考えると，
その多くがステンレス面やガラス面のような不均等拡散面によって構成さ
れている．これまで，不均等拡散面による光無線信号の反射特性については
検討されてこなかったため，不均等拡散面による反射パターンをモデル化し，
そのモデルを用いて伝送特性を解明する必要がある．不均等拡散面は，これ
まで光無線通信の伝搬特性に用いられてきた Lambertian 反射パターンでは
モデル化が困難である．したがって，第 3 章では，不均等拡散面による反射
パターンのモデルを提案する．また，ガラス面及びステンレス面について反
射パターンを測定し，モデル化された数式を数値解析することでガラス面及
びステンレス面の反射パターンを表現する解を算出する．さらに，この解や
Lambertian 反射パターンを用いて車両内の遅延プロファイルを算出し，実際
に車両内で測定した遅延プロファイルと比較することによって，提案モデル
による反射パターンと Lambertian 反射パターンとの比較検討を行う． 
 
第 4 章 OFDM による RF 副搬送波を用いた光無線通信システムについての
検討 
第 4 章では，OFDM による RF 信号を副搬送波とした光無線信号システム
について検討する． 
提案システムでは，医療機関や公共交通機関などにおいて EMI を回避す
るために，空間内で携帯端末から送出される RF 信号を光無線信号に変換し
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て伝送する．提案システムでは，携帯端末から送出される RF 信号が光無線
信号の副搬送波として用いられ，光受信器が受信した光無線信号は空間外で
再度ＲＦ信号に戻されて基地局へ向けて伝送される．また，携帯端末から送
出された光無線信号は空間内に設置された複数の光受信器により受信され
る．しかし，複数の光受信器で受信された光無線信号は，送信器と光受信器
との位置関係によって異なる受信タイミングや受信強度となる．第 4 章では，
空間内に複数ユーザが存在して多元接続される状況を想定し，かつ，各ユー
ザの携帯端末から送信されて複数の光受信器で受信された信号をダイバー
シチ受信することを想定する．この場合，ダイバーシチ受信方式に応じて，
副搬送波として用いられた RF 信号の伝送特性に変化が生じると考えられ
る．選択する多元接続方式によっても，伝送特性への影響が異なると考えら
れる．光無線信号を用いた伝送では空間内の壁面によって光信号が反射して
多重伝播路が形成されるため，副搬送波として用いられた RF 信号はその影
響を受けると考えられる．また，RF 副搬送波として，第４世代携帯電話の
通信方式として有力とされており，かつ，無線 LAN において採用されてい
る OFDM について検討を行う．OFDM 信号は PAPR（ピーク電力対平均電
力比）が大きくなるため，OFDM 信号により光無線信号を強度変調した場
合，変調指数に応じて OFDM 信号にピーククリップが生じると考えられる．
そこで第 4 章では，OFDM による RF 副搬送波を用いた空間内の多元接続
方式として OFDMA と MC-CDMA を想定し，複数の光受信器で受信した信
号のダイバーシチ受信方法として選択ダイバーシチと合成ダイバーシチを
想定して，ピーククリップを考慮した伝送特性を算出して特性評価を行った．
また，光無線信号で搬送された OFDM 信号について，壁面の反射特性を考
慮した伝送特性の評価を行った．さらに，ピーククリップ補償方式を提案し，
提案方式によりピーククリップが生じる確率及びビット誤り率が低減する
ことを確認した． 
 
第 5 章 結論 
第 5 章では，結論として，本研究で検討した光無線通信システムの効果を
明確にする． 
 
1.4 光無線通信の概要 
これまで，光無線通信は，低コスト，法規制を受けにくい，低消費電力を
実現可能といった特徴から，データ通信の一手法として注目されてきた．光
ビームはマイクロ波に比べて干渉が少なく，室内などの空間ではビームを広
げても壁で隔たれた外の空間への干渉はない．光無線通信は遮蔽による通信
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断などの問題があるが，一時的な瞬断であれば，パケット再送などを備えた
インターネットの通信であれば実用上支障がないと考えられる．したがって，
インターネットが普及した近年では，低コストで高速通信が可能な光通信は
特に注目されている．また，電波による医療機器や人体への影響も議論され
ている現在では，医療機器や人体に影響を与えない通信としても注目されて
いる．以下に，光無線通信の概要を紹介する． 
 
1.4.1 屋内光無線通信 
屋内で長く用いられてきた光無線通信は家電製品などのリモコンである
が，従来から屋内光無線通信は無線 LAN での利用で注目され，研究・開発
されている．無線 LAN 等で光無線通信を用いる場合は，次に記載する様々
なリンク設計が可能である． 
屋内光無線通信の方式は，拡散反射方式と直射方式に分類され，それぞれ
について指向制御を行う方式と行わない方式がある． 
直射方式は，送信器の光が直接受信器に到達する方式である．この方式で
は，送受信器間の伝送距離が短くなるため，伝播損失が少なくなり，誤り率
特性の劣化を少なくできる．しかし，送信器と受信器の間に障害物が存在す
ると遮蔽が生じて通信が途絶える問題がある．一方，拡散反射方式は天井や
反射拡散面の反射を利用する方式である．反射を利用するため，送信器と受
信器との間に多数のリンクを生成でき，一部のリンクに遮蔽が生じても通信
可能となる．しかし，反射によって符号間干渉が生じて，これを避けるため
に波形等化等の処理が必要となる．直射方式，拡散反射方式のいずれについ
ても指向制御を行う方式と行わない方式を選択することができる． 
指向制御を行う方式は，一対一方式と呼ばれることもある．この方式では
送信器の放射角と受信器の受光角を絞って通信を行う．送信器は放射角を絞
ることで送受信電力を集中させることができ，受信器も受光角を絞ることで
外的ノイズを軽減することができる．しかし，送受信が絞られているため，
遮蔽の影響を大きく受けやすいと言える．指向制御を行わない場合，光放射
の広角化，受光角の広角化が必要でとなるが，電力を集中させることができ
ないので，外的ノイズの影響が大きくなる．また，広角になればなるほど壁
などからの反射の影響で符号間干渉が生じる可能性が高くなる．また，直接
方式，拡散反射方式の両者について，送信器，受信器のいずれかに指向性を
持たせる混合方式も設計が可能である．この場合，指向制御を行っても，必
ずしも送信器と受信器が一対一で通信を行う形態になるとは限らない． 
第 1.1 図～第 1.6 図にこれら方式の例を挙げる．第 1.1 図～第 1.3 図は直
射方式の例を示している．第 1.1 図は指向制御を行う方式であり，第 1.2 図
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は指向制御を行わない方式である．第 1.3 図では直射方式で送信器のみ指向
制御を行っている．例えば第 1.3 図のように送信器で指向制御を行わず，受
信側だけで行えば，第 1.4 図は拡散反射方式で指向制御を行う方式である．
第 1.5 図は拡散反射方式で指向制御を行わない方式である．第 1.6 図では拡
散反射方式で送信器のみ指向制御を行っている． 
Ｒ
Ｔ
 
 
第 1.1 図 直射方式（指向制御あり） 
 
 
Ｒ
Ｔ
 
 
第 1.2 図 直射方式（指向制御なし） 
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Ｔ
Ｒ
 
 
第 1.3 図 直射方式（指向制御混合） 
 
 
 
Ｔ Ｒ
 
 
第 1.4 図 拡散反射方式（指向制御あり） 
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ＲＴ
 
 
第 1.5 図 拡散反射方式（指向制御なし） 
 
 
ＲＴ
 
 
第 1.6 図 拡散反射方式（指向制御混合） 
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1.4.2 屋外光無線通信 
 企業，公共設備，個人の利用などインターネットの利用が急増し，定着し
ている中で，データ伝送の高速化や通信網の拡大といったインフラを整備す
ることが必要である．このような中で，ビル間などで用いる高速光無線通信
が研究，開発されている．光無線通信は，ネットワークを敷設する許可が不
要，低コストで敷設・撤去が容易などの長所があり，ブロードバンドネット
ワークの構成要素として注目されている．ビル間高速光無線通信を用いれば，
数ｋｍ程度までの 2 拠点をＬＡＮ接続が可能となる．屋外光無線通信は，飛
翔物による伝送路の切断や気象（雨，霧，雪）の影響を受けやすいという課
題がある．飛翔物による伝送路の切断は，短時間であれば誤り検出，再送制
御といった手法により解消できると考えられる．気象の影響は，伝送速度の
低下や回線切断の可能性があるため，即時性の重要なデータの高速伝送を行
う場合，問題の解決策が必要となる．現在，最低限保障すべきトラフィック
量を光ファイバにより保証して，残りを光無線通信で伝送することで回線コ
ストを軽減する方法や，トラフィックの内容を調べ，即時性が重要なデータ
を光ファイバで伝送することで回線コストを軽減する方法が提案されてい
る．また，免許不要で霧に強いミリ波での補完も考えられる．しかし，光フ
ァイバの利用は敷設・撤去が容易でなく，回線コストの増大につながる．ま
た，ミリ波での補完はミリ波伝送のために，回路規模が増大する可能性もあ
る．したがって，光無線通信のみによる課題の解決が望まれると考えられる． 
OBN 協議会（ビル間高速光無線通信網推進協議会）は，OB（OpticalBeam）
をラストワンマイルとして利用する際の諸課題解決のため活動している．
OBN のコンセプトは，主要都市に 150Mbps 以上の幹線をループ上にはっ
て，数 Mbps 程度の支線系でユーザまでつなぐ．さらに，これらのネット
ワークが張り巡らされた都市間を光ファイバで接続する． 
 光無線通信システム推進協議会（ICSA）では，ガイドライン設定や標準
化のための活動の一環として，光波伝播特性調査の報告がされており，光無
線システムがネットワーク構築手段として有効であることが確認されてい
る[2]． 
屋外光無線通信については，反射鏡を用いた時分割多元接続方式について
検討されている[3]．また，天候に関する影響の検討が多くされており，降
雨と比較して霧や降雪のほうが回線断に対する影響が大きいが，長期的な観
測で高い回線稼働率を示し，LAN の構築に有効であることが報告されてい
る[4]．飛翔物による途絶や多雪による影響が評価され，飛翔物による途絶
がネットワークへ及ぼす影響が小さいことが報告されている[5]． 
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1.5 光無線通信における変復調方式 
 
1.5.1 OOK 
 送信データに応じて送信パルスをオンまたはオフする方式であり，受信側
では光電変換後に閾値判定を行ってパルスの有無を検出する．後述する
PPM と並んで光無線通信でよく用いられている．NRZ と RZ があり，第 1.7
図にそれぞれの信号波形の例を示す．第 1.7 図では，送信データが 1 の時に
パルスを出力し，0 の時にはパルスが出力されない．図からも明らかなとお
り，タイムスロットの長さが同じ場合，NRZ は RZ と比較して電力効率は低
いが所要帯域は狭い． 
０ Ｔ ２Ｔ ３Ｔ
ｔ
Ｐ
０ Ｔ ２Ｔ ３Ｔ
ｔ
Ｐ
ＮＲＺ
ＲＺ
 
 
図 1.7 OOK のパルス波形 
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1.5.2 PPM 
 1 つのタイムフレームを L 個のスロットに分割し，送信データに応じたス
ロット位置にパルスを送信する方式である．第 1.8 図に L=2,4 の例を示す．
例えば，第 1.8 図の 4PPM の例では 1 タイムフレームが 4 つのスロットに分
けられ，それぞれのスロットが 00，01，10，11 のいずれかに対応し，対応
するデータの位置でパルスをオンにする．受信側で光電変換後に閾値判定で
パルスを検出する点は前述の OOK と同じである．OOK と比較した場合，
パルス幅が同一であれば伝送レートは OOK が高い．逆に，電力効率は PPM
が優れている．L を増やすにつれてこの傾向は強くなる． 
０ Ｔ ２Ｔ ３Ｔ
ｔ
Ｐ
４ＰＰＭ
０ Ｔ ２Ｔ ３Ｔ
ｔ
Ｐ
２ＰＰＭ
０ １１
１０ ００ ０１
 
 
図 1.8 PPM のパルス波形 
 
 13
1.5.3 CDMA 
 CDMA は，OOK や PPM で用いられるのが一般的である．第 1.9 図に
OOK-CDMA と PPM-CDMA の波形例を示す．CDMA 方式は，高いチップレ
ートが必要であるが同一波長でランダムアクセスが可能となり，複数ユーザ
の使用を可能とする．CDMA を用いた室内赤外線無線通信方式では，
OOK-CDMAにおいて ISIによる影響が評価されている[6]．また，PPM-CDMA
が OOK-CDMA を用いた場合と比較して，所要送信信号光パワーを低減可能
なことが報告されている[7]． 
０ Ｔ ２Ｔ ３Ｔ
ｔ
Ｐ
２ＰＰＭ
ＣＤＭＡ
０ Ｔ ２Ｔ ３Ｔ
ｔ
Ｐ
ＯＯＫ
ＣＤＭＡ
１１ ０
１１ ０
 
 
図 1.9 OOK-CDMA と PPM-CDMA のパルス波形 
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1.5.4 副搬送波を用いる方式 
 副搬送波を用いる方式では，送信データで副搬送波を変調し，その後，光
搬送波を強度変調する．受信側では，光電変換後に副搬送波の変調方式に応
じて復調する．OOK や PPM と比較して送受信器の構成は複雑になるが，復
調時にバンドパスフィルタで背景光の直流分と低域成分をカットできるた
め，背景光雑音の影響が強いときには有力な方式である． 
 代表的な例としては，位相変調された副搬送波を用いる方式（SC-PSK）
と周波数変調された副搬送波を用いる方式（SC-FSK）が挙げられる．第 1.10
図に SC-PSK と SC-FSK の原理を示す． 
 副搬送波を用いた方式では，副搬送波多重（SCM）が検討されている．
SCM は，OOK や PPM を用いた方式と比較して，同一ビットレートを達成
するために必要となるシンボルレートが低くなるため，ISI による影響が小
さいことから注目されている．しかし，SCM では，SCM 電気信号の平均電
力が負の値をとることがあり，副搬送波の数を増大させるにつれて負の値が
大きくなるため，その値を考慮して直流バイアスを加える必要があり，平均
光送信パワーが増大してしまう．平均光送信パワー増大を防ぐために，ブロ
ック符号を用いる方式等が検討されている[9]． 
０ Ｔ ２Ｔ ３Ｔ
ｔ
Ｐ
ＳＣ－
ＢＰＳＫ
０ Ｔ ２Ｔ ３Ｔ
ｔ
Ｐ
ＳＣ－
２ＦＳＫ
０ １ ０
０ １ ０
 
 
図 1.10 副搬送波を用いる方式 
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1.6 光無線通信で用いられる波長帯域とデバイス 
 大気中に存在する気体分子により特定の波長スペクトルで吸収が起こる．
0.3µm 以下では，O2，O3 により，20µm 以上では水蒸気により完全に遮断
される．0.3µm～20µm の波長帯域には光の窓といわれる波長減衰の小さい
波長帯域が存在し，光無線通信ではこの波長帯域を利用する． 
 
1.6.1 赤外線 LED（Light Emitting Diode） 
 現在，屋内光無線通信でもっともよく利用されているデバイスと考えられ
る．LED は，表 1 のように使用される材料によって発光波長が異なるが，
赤外線 LED としては，ガリウム・ひ素（GaAs）結晶で生成されるピーク発
光波長が 940nm のものと，ガリウム・アルミニウム・ひ素（GaAlAs）結晶
で生成されるピーク発光波長が 870nm のものとがある．GaAs の赤外線 LED
は，安価であるため多用されている． 
 赤外線 LED の重要な特性として，放射強度と指向特性がある．放射強度
とは，あるひとつの決まった方向に伝播する単位立体角（1 ステラジアン：
sr）当たりの放射エネルギのことである（1sr とは，半径 1m の球の中心から，
球表面上の 1m2 の面積を見込んだときに張る立体角）．同じ電流値で比較し
て放射強度が大きいほど実効的な光が届く範囲が伸びる．指向特性を示す指
標としては半値角がある．半値角とは，光軸上の発光強度のもっとも強いと
ころと比較して半値になる角度のことであり，半値角の数値が大きいほど，
広範に光を照射することができる．放射強度と半値角は相反する特性をもっ
ており，半値角が大きくなれば単位立体角当たりに放射するエネルギは減少
するため，放射強度は小さくなり，半値角が小さくなれば，単位立体角に入
る放射エネルギが大きくなるので，放射強度は大きくなる． 
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表 1.1 LED 材料による発光波長 
    
 材料 発光ピーク波長 
（nm） 
 
 GaAs 940  
 GaAlAs （Al 混晶比：小） 850～900  
 GaAlAs （Al 混晶比：大） 650～700  
 InGaAlP （Al 混晶比：小） 620  
 InGaAlP （Al 混晶比：大） 590  
 GaP 570  
 SiC 470  
 GaN 450  
    
 
1.6.2 フォトダイオード（PD：Photo Diode） 
 フォトダイオードは，光を電流に変換する特性を持ち，可視光から赤外線
まで幅広く感知することが可能である．フォトダイオードが感知しやすい波
長（ピーク感度波長）は 800nm 付近であるが，GaAs の赤外線 LED とマッ
チングが良い．受光素子は，外囲器，感度，指向特性などの違いによりさま
ざまな種類のものが存在する． 
 
1.6.3 白色 LED 
 白色 LED を使った照明光に情報を重畳して通信を行う可視光通信が検討
されている．近年，白色 LED は照明器具等に利用されており，照明はアレ
ー構成であり並列な通信が可能なことから，影のない通信が可能と考えられ
る．可視光通信では人の目に感じない速度で変調を行ってデータを伝送する．
照明に用いている数ワットの電力を通信に利用できる，アイセーフティの問
題を回避できるといった利点がある．また，LED を用いた交通信号機から
の光を用いた通信も検討されている．他にも電光掲示やディスプレイ等，可
視光を発する状況であれば利用可能である．現在，有力な光通信のデバイス
として検討されている． 
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1.6.4 LD 
 屋外光無線通信では，レーザダイオードを信号源としていることから，眼
に対する安全性を確保することが必要である．現在，利用している 800nm
のレーザは網膜に焦点を結ぶため眼にダメージを与える可能性がある．
1400nm 以上のレーザは，眼の角膜で止まり網膜に焦点を結ぶことがないた
め，安全性が高いと考えられる．また，従来のレーザが短波長化するために
添加していたアルミを添加する必要がないため長寿命である． 
また，LED では高速化に限界があるため，目に対する安全性を考慮した
アイセーフ LD が検討されている．アイセーフ LD は，LD から出た光を拡
散させることで光源サイズを広げて，眼に対する危険性を緩和するものであ
る． 
アイセーフＬＤについては，100Mbps 以上の高速に適していること，複
数個のマルチビーム光源を用いることで，通常の光放射角を持つシステムの
実現が可能であることが報告されている[11][15]． 
 
1.7 赤外線出力に関する安全規格 
 レーザ放射に対する人体への安全確保については，1968 年に ACGIH が目
と皮膚に対するレーザ光の許容限界値を提案した．1973 年には，アメリカ
規格協会（ANSI）が，ANSI-Z136（レーザの使用方法）を策定した．その
後，1974 年に国際的なレベルで IEC（国際電気標準会議）において，レー
ザの標準化を取り扱う技術専門委員会 TC76 が設置され，レーザ放射安全の
規格化作業が行われた．本規格では，レーザ製品のクラス分けが行われ，最
も安全性の高いクラス 1 に規定された場合に，合理的に余地可能な運転条件
で安全であると認められる．安全性を考える上でのレーザと LED の大きな
違いは光源の大きさである．光源から出射された光を観察すると，角膜と水
晶体から構成されるレンズ系を通して光源の像が網膜上に結像する．この像
の大きさは光源の大きさに比例し，発光スポットサイズが小さい通常の半導
体レーザからの光は網膜上で微笑スポットに集光されて網膜上の局部的な
発熱を引き起こす．そのため，トータルの光パワーが小さくても網膜損傷に
つながる可能性が高い．クラス 1 の光源波長と被爆放出限界との関係では，
放射強度は被爆放出限界に比例してその上限が規定されるため，波長を長く
設定することで放射強度を大きくすることができる． 
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1.8 光無線通信を用いたパーソナル通信とその課題 
光無線通信は，①秘匿性が高い，②許認可・免許が不要，③ケーブルを使
用せずに空間伝送を行うため低コスト，④電磁界の影響を受けないし与えな
い，⑤煩雑な配線が解消され迅速な回線の開通が可能，⑥電波法の規制を受
けない等の利点がある上で，高速・大容量の通信が可能なため注目されてい
る． 
また，これらの利点に加えて，光無線通信は人体や医療機器への影響がな
いという利点がある．したがって，医療機関内や電車車両内等のように，電
波が医療機器へ及ぼす影響が社会問題となっている空間において光無線通
信を用いることが有効であると考えられる． 
しかし，光無線通信では以下に示す問題点がある． 
（1）遮蔽による通信途絶の問題 
送受信が固定されているシステムで利用した場合には，見通し通信路を確
保できるように送受信器を設置することが可能であるが，送受信器の位置が
固定されていないシステムで利用すると，遮蔽の影響を受けると考えられる．
特に，携帯端末等のように利用者が体に近づけて使用する場合は，利用者自
身による遮蔽の影響は避けて通れないと考えられる．したがって，光無線通
信を用いたパーソナル通信用データアクセスシステムでは，遮蔽の問題点を
解決できるシステムを構築する必要がある． 
（2）空間内の通信モデルの確立 
比較的狭い空間で光無線通信を用いる場合は壁面からの反射波の影響を
考慮する必要がある．見通し通信路を確保できないときに反射波を通信に利
用可能とも考えられるが，逆に見通し通信路が確保された場合に反射波は干
渉を引き起こす原因となる．医療機関や電車車両内には窓ガラス面やステン
レス面といった不均等拡散面が多く存在する．医療機関や電車車両内で光無
線通信の通信特性を検討する場合，これらの反射面による反射特性を把握す
る必要がある． 
（3）既存のデータアクセスの有効利用 
 現在，携帯電話等の移動体通信は電波によって実現されている．この通信
を光無線通信で置き換えることになれば，大幅なシステムの変更が必要とな
るため，既存のデータ通信を有効に利用しつつ，必要な空間内での光無線通
信を実現するシステムを構築することが望ましいと考えられる． 
 本論文では，上記の課題を解決するための方法について検討する． 
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第２章 
巡回発光セルを用いた光無線移動体通信に関
する検討 
 
2.1 まえがき 
 高速通信，煩雑な配線の解消等の観点から光無線通信が注目されている．
また，光無線通信では用いられる光搬送波が壁や天井で遮断されるため，壁
や天井等で隔てられている他の光無線通信との間では干渉がないという利
点も持つ．このような利点から主に光無線通信は室内無線通信方式として注
目され，これまでに LAN への適用や反射通信路の特性解析が報告されてい
る[1]-[13]． 
 室内赤外線無線通信は，拡散反射方式と直射方式に分類され，それぞれに
ついて指向制御を行う方式と行わない方式がある．このうち無指向性拡散反
射方式では，中継器を用いた伝送特性改善の提案 [10]，方位ダイバーシチ
方式による遅延広がりの抑圧の提案 [11]等がされている．無指向性直射方
式では，空間を複数のビームでゾーン構成して 1 対 N の通信に対応させる
提案 [12]がされている．また，室内赤外線無線通信で用いられる変調方式
としては主に OOK や PPM が採用され [4]-[22]，さらに OOK-CDMA や
PPM-CDMA を用いた通信特性の解析 [15]-[20]，パンクチャド畳み込み符号
と適応 PPM 変調を用いた通信特性の解析[21]が報告されている．しかし，
これまでに検討，提案されたのは固定受信を想定したものであった． 
 また，携帯電話等の移動体通信機器が一般に利用されるようになるにつれ
て，電磁波を用いた無線通信による人体への影響や医療機器への影響が指摘
されている．光無線通信ではこのような影響の心配がないため，光無線通信
を移動体通信に用いることによってこれらの問題を克服できることが期待
できる．しかし，利用者が身体に密接させて利用する携帯電話等を想定すれ
ばわかるように，携帯端末を利用する場合には利用者自身による遮蔽の問題
は避けて通れないと考えられる．特に，直射方式は拡散反射方式と比較して
伝播損失が少ないため通信システムの構築が容易と考えられるが，送受信器
間に障害物が存在するときに通信路が遮断されて通信が完全に途絶えてし
まう問題が生じるため，何らかの対策が必要となる．文献[22][23]ではサイ
トダイバーシチを利用した遮蔽問題解決の提案がなされているが，これまで
に遮蔽の問題を克服するための提案はほとんどなされていない． 
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そこで第 2 章では，光無線通信を移動体通信に用いる際に生じる遮蔽や送
信器間の同期ずれに伴う符号間干渉の問題を克服する方式として DTCE
（Data Transmission with Cyclic Emission）方式を提案する．この方式では
受信端末に対して異なる方向から複数の送信器で同一のデータを送信する
ため遮蔽の影響を克服できる．また，複数の送信器からの信号は異なる時間
に送出されるため送信器間の同期ずれに伴う符号間干渉の影響を回避でき
る．本章では，DTCE 方式を用いた移動体無線通信のシステムモデルについ
て提案し，その伝送特性について計算機シミュレーションを行って検討する．
また，DTCE 方式と文献[22][23]で提案されているサイトダイバーシチ方式
を移動体通信に適用した場合の特性と比較検討し，DTCE 方式が光移動体無
線通信を行う場合に送信器間の同期ずれが生じた場合であっても良好なデ
ータ伝送特性であることを示す． 
 
2.2 DTCE 方式 
2.2.1 システムモデル 
DTCE 方式では，通信を行うサービスエリアの天井等に相当数の送信器を
配置する．そして，サービスエリアを複数のセルに分割し，配置された送信
器のうちで受信端末が存在するセルに信号を送信する複数の送信器からの
信号のうち，いずれか一つを受信端末が受信すれば通信成功となる．次に
N=2,3,4 の場合を例にとって DTCE 方式の具体例を説明する． 
 
2.2.2 N=3 による巡回発光 
第 2.1 図～第 2.3 図を参照して N=3 の場合の送信器配置例を説明する．第
2.1 図は信号が送受信されるサービスエリアの一部を想定しており，天井の
○印で示した位置に送信器を配置する．そして，サービスエリアに第 2.1 図
点線で示すような三角形のセルを複数構成する配置を考え，後述するように，
それぞれの送信器に A，B，C のいずれかを割り振る．また，それぞれの送
信器が同一の光発光強度で信号を送出し，かつ，各送信器に覆いをかぶせる
ことによって各送信器から信号が送信される範囲が第 2.2 で示す範囲とな
るように，それぞれの送信器から出力される信号を制限するモデルを想定し，
本論文では，その各送信器の信号が到達する範囲をカバーエリアと表現する．
例えば，受信端末が図中■印で示された位置に存在し，その受信端末が存在
するセルを囲む実線で結ばれた 3 つの送信器が巡回発光すると考えてその
送信器を A，B，C とすると，第 2.2 図に示すように A，B，C がそれぞれ異
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なる時間に同一のデータによって巡回的に発光する．この場合の各送信器の
発光タイムチャートを第 2.8 図 3-emission で示す．第 2.8 図において同じ数
字で示された箱はスロットを示し，同一数字のスロット内のデータは同一で
あることを意味する．A，B，C の送信器が同一データのスロットを送信終
了する時間を 1cycle とする．この場合，全体のデータ伝送速度と比較して
情報伝送速度は 3 分の 1 となるが，受信端末では，いずれかの送信器からの
信号が遮蔽によって遮断されても，1cycle 内においてグループの中のいずれ
か一つの送信器からの信号を受信すればデータ送受信完了となる．例えば，
受信端末を持つ利用者が第 2.3 図のような位置に存在し，利用者自身の体に
よって二つの送信器 A，C からの信号が受信不可能となっても，送信器 B
からの信号を受信してデータの送受信が完了する． 
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図 2.1 送信器の配置 (N=3) 
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図 2.2 送信器の発光パターン(N=3) 
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移動体通信の場合，受信端末はサービスエリア内を常時移動することが想
定されるため，サービスエリア内のどのセルも送信器 A，B，C によって囲
まれている必要がある．したがって，第 2.1 図に点線で示される三角形の全
てのセルが送信器 A，B，C によって囲まれるように全ての送信器の配置が
決定され，全ての送信器を第 2.2 図で示す A，B，C のタイミングのいずれ
かで同一のデータによって発光させる．例えば，A で配置された送信器は第
2.4 図で示すように同時に発光する．このようにして，サービスエリア内に
複数の送信器を配置して受信端末がサービスエリア内のどの位置に存在し
ていても送信器 A，B，C から巡回発光する信号を受信可能とする． 
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図 2.3 遮蔽の状況 (N=3) 
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図 2.4 送信器Ａの発光パターン(N=3) 
 
 
2.2.3 N＝２による巡回発光 
 第 2.5 図，第 2.6 図を参照して N=2 の場合の発光パターン例を説明する．
N=2 の場合はセルを囲むような配置にすることができないため，サービス
エリアを複数のセルで構成した場合にそれぞれのセルに対して交互に発光
する 2 つの送信器が隣接するように配置する．N=2 のモデルでは，第 2.5 図
に示すように天井に送信器を配置し，点線で囲まれた三角が一つのセルであ
ると想定した場合に，どのセルにおいても送信器 A，B が隣接するようにし
て送信器 A，B を交互に発光させるモデルを考える．第 2.6 図における上の
図が A のタイミング，下の図が B のタイミングとなるように発光させれば，
受信位置がどのセル内に存在していても送信器 A，B から同一のデータが送
信され，そのうちいずれか一つのデータを受信すれば受信完了となる．N=2
のモデルでは N=3 の場合と比較して送信器の配置が異なるが，その理由は，
DTCE 方式では，同時に発光する複数の送信器からの信号を同時に受信した
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場合に生じる符号間干渉の影響を回避するために，各送信器からの信号を重
複して受信するエリアが少なくなるように送信器の配置を行うためであり，
N=3 と同様の配置で N=2 を実現した場合には，第 2.6 図で示す発光パター
ンと比較して信号の重複するエリアが増大してしまうからである．N=2 に
おいて第 2.5 図，第 2.6 図のような配置とした場合，N=3 の場合と比較して，
送信器間の距離が同じ場合には単位面積当たりの送信器数が減少し，単位面
積当たりの送信器数が同じ場合には送信器間の距離が小さくなる．本章では，
特性の比較において，システムを構築した際にサービスエリア内に同じ個数
の送信器が配置されるような状況を想定して，単位面積あたりの送信器数が
同じ場合を想定する．また，N=3 の場合と同一の情報伝送速度として特性
比較を行うために，発光タイムチャートは，第 2.8 図 2-emission で示すよう
に 2 つの送信器からの同一データのスロットが 1cycle 内で 2 回送信される
モデルとする．この場合，N=2 では N=3 と比較してシンボル長を 1.5 倍と
して符号間干渉の影響を軽減できると考えられる． 
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図 2.5 送信器の配置 (N=2) 
 
 26
 
Ｂ Ｂ 
Ｂ Ｂ 
Ａ Ａ 
Ａ Ａ 
（ａ） 
 
 
Ａ Ａ 
: Transmitter 
Ｂ Ｂ 
Ｂ Ｂ 
（ｂ） 
Ａ Ａ 
 
 
図 2.6 送信器の発光パターン (N=2) 
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2.2.4 N=4 による巡回発光 
 第 2.7 図を参照して N=4 の場合の例を説明する．本章では N=4 のモデル
を，第 2.7 図に示すように天井に送信器を配置して点線で示される四角を一
つのセルと定義して，どのセルも巡回発光する 4 つの送信器に囲まれるよう
にする．この送信器を A，B，C，D として同一のデータによって巡回発光
させれば，受信端末がどのセルに存在しても巡回発光する 4 つの送信器に囲
まれ，そのうちいずれか一つの送信器からのデータを受信すれば受信完了と
なる．また，N=3 の場合と同一の情報伝送速度として特性比較を行うため
に，発光タイムチャートは，第 2.8 図 4-emission で示すように同一データの
スロットが 1cycle 内で 4 回送信されるモデルとする．この場合，N=4 では
N=3 と比較してシンボル長が 4 分の 3 となる． 
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図 2.7 送信器の配置 (N=4) 
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図 2.8 発光タイムチャート (N=2,3,4) 
 
2.2.5 各送信器のカバーエリア 
 DTCE 方式では，同期ずれの生じた各送信器からの信号を同時に受信する
ことによる符号間干渉の影響を避けるために同一データを異なるタイミン
グで巡回発光させ，かつ，各送信器に覆いをかぶせることでカバーエリアを
制限して，同時に発光する送信器からの信号を同時に受信するエリアが少な
くなるようにする．しかし，各送信器のカバーエリアが円状の場合，一つの
発光タイミングにおいてサービスエリア内の全ての位置で送受信可能とす
るためには，例えば N=3 では第 2.4 図で示したように一部のエリアで複数
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の送信器からの信号が重複する．送信器間の距離を L，各送信器のカバーエ
リアの半径を r とすると，第 2.4 図の例は r=L に相当する．重複しているエ
リアでは，いずれか一つの送信器からの信号以外の信号が遮蔽によって受信
不可となる場合には通常の受信が期待できる．一方，同時に複数の送信器か
ら信号を受信した場合には，送信器間の信号送出時間のずれや送信器からの
距離差によって符号間干渉が起こり誤り率特性の劣化が予想される．逆に，
符号間干渉が起きない程度の時間ずれであれば信号が強めあって耐ノイズ
特性が向上する効果も期待できる．また，信号の重複による符号間干渉を回
避すべく，例えば N=3 において第 2.9 図のようにＬよりも r を小さくして各
送信器のカバーエリアを制限する方式も想定できる．この場合，符号間干渉
は生じないものの，一つの発光タイミングのみではカバーできないエリアが
存在する．このとき異なるタイミングで異なる送信器から信号を送信できる
場合は，他の発光タイミングで異なる送信器からの信号を受信できれば送受
信完了となる．したがって，r をどのような値にするかは特性の比較により
検討する必要がある． 
 
 
ｒ 
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図 2.9 r＜Ｌの場合の発光パターン (N=3) 
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2.3 DTCE 方式の伝送特性評価 
これまでに説明した DTCE 方式の各モデルについて，計算機シミュレー
ションにより特性の算出を行った． 
 
2.3.1 計算機シミュレーションで採用した空間モデル 
今回の検討では，高さ 3m のサービスエリアにおいて一人の受信端末利用
者が移動し，天井に配置された送信器と利用者が持つ受信端末間で通信を行
うモデルを想定した．広いサービスエリアを想定しているため，壁面からの
反射は考慮していない．また，前述したように，各送信器は全て同一の光発
光強度 Pe で信号を送出し，各送信器に覆いをかぶせることでカバーエリア
の制限を行っている．各送信器のカバーエリアの半径を r とし，送信器間の
距離を L とする．本章では，受信端末が一つの送信器から受信する信号光
強度について，送信器のビーム中心方向と送受信器間を結ぶ線とのなす角を
α，受信検波面に垂直な方向と送受信器間を結ぶ線とのなす角を β，送受信
器間の距離を R，受信部検波面面積を A，Lambertian 次数を n，送信信号光
強度を Pe として，受信端末に入射する信号光強度 Psig は次式を採用した[1]． 
2coscos2
1
R
APnP nesig βαπ
+=  (1) 
（ただし，β が検波面の視野角の範囲内） 
また，Lambertian 次数 n を 1 とした． 
 
2.3.2 受信端末 
 受信端末の光受信部にはフォトダイオードを用いると想定する．また，フ
ォトダイオードの指向性はサイドビュー形外囲器を想定して，光検波面の利
得が一定，光検波面面積を 1cm2，光検波面の視野角を 90°とする単一の検波
面を持つと仮定した．この場合，検波面からみた送信器の位置の角度が 0°
に存在するときの受信電力を P としたときに，光検波面の指向性は Pcos(φ)
となる（φ は，検波面からみた送信器の存在する角度）．移動体無線通信に
おいては常時移動が予想され，送信器と受信端末との方向を一つに定めるこ
とが難しいと考えられるため，指向制御を行わないモデルを検討する．また，
受信端末の上部に光検波面が配置されていると仮定し，その光検波面は床に
対して平行になると仮定した． 
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2.3.3 人体による遮蔽モデル 
 本章では，遮蔽モデルとして携帯電話を右手に持ち右耳に当てて通信を行
う利用者本人による遮蔽モデルを想定し，第 2.10 図に示すようにモデル化
した．この遮蔽モデルでは，耳に当てた時に生じる遮蔽ケースを想定して，
図中に灰色で示した端末上部の光検波面から見て利用者の人体頭部のある
方向から到来する信号は完全に遮蔽される．例えば，第 2.10 図では点線よ
り左側に存在する送信器からの信号が遮蔽により受信不可となる． 
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図 2.10 遮蔽モデル 
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2.3.4 複数の送信器間の同期 
 複数の送信器が同時に同一の信号を送信する場合，サービスエリアが広く
なるにつれて同時に信号を送出する送信器の数は非常に多くなるため，全て
の送信器が同期ずれなく信号を送出するシステムを構築することには困難
性が予想される．したがって，同期ずれが生じない場合と同期ずれが生じる
場合の両面について特性を解析することが，システムの検討をする際に必要
となる． 
本章では，各送信器の送信タイミングについて，各送信器がスロット送出
する時に ns 単位の同期ずれが生じる状況を仮定し，その時間ずれの最大値
を Tdif として各送信器間に Tdif 以内のランダムな時間の時間ずれが生じるも
のとした．Tdif は，同期ずれがないと考えられる 0ns の状態から，全体のデ
ータ伝送速度を 100Mbps と仮定した際の 10 シンボル長に相当する 100ns の
状態までを想定して検討した．また，本章では Tdif によって異なるデータの
スロット間のデータが重複しないようにガードタイムを設定して，異なるデ
ータのスロット間では符号間干渉の影響がないと仮定した．また，同期確立
のために情報スロットの最初の部分にプリアンブルデータを付加し，受信端
末ではこのプリアンブルデータを受信することでスロットの到来を検知す
ることができると仮定した． 
 
2.3.5 OOK のシンボル判定閾値の設計 
本章では，変調方式として OOK を採用した．OOK におけるシンボル判
定の閾値について検討する場合に雑音等を考慮することが考えられるが，移
動体受信の場合には受信端末を用いる環境によって雑音環境が変化すると
予想されるため，あらかじめ雑音環境を想定して閾値を設計することは難し
いと考えられる．したがって，シンボルを判定するための閾値を受信レベル
の半値とした．また，受信レベルは受信端末位置によって変化するため，移
動する受信端末と送信器の位置関係により時々刻々と変化する．プリアンブ
ルワードの受信レベルの平均を用いてスロット毎に閾値を算出するモデル
を採用することとした． 
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2.3.6 雑音の影響 
 雑音については，移動体端末の使用環境に応じて変化することが予想され
るが，本章では背景光雑音と熱雑音を考慮して次式を用いた[22]． 
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ここで q は，電気素量，α は PD の量子効率，Pb は背景光電力，B は信号帯
域幅，k はボルツマン定数，T は等価雑音温度，G はトランジスインピーダ
ンス増幅器の開ループ電圧利得，Γ は FET の雑音係数，gm は FET の相互コ
ンダクタンス，η は単位面積あたりの検波器キャパシタンスである． 
また，各諸定数として次の値を用いた[22]．α=0.54A/W，T=295K，G=10，
Γ=1.5，gm=30mS，η=112pF/cm2 
 
2.3.7 各種パラメータ 
 シミュレーションで用いるパラメータとして，N=3 におけるデータ伝送
速度を 100Mps，情報伝送速度を 33Mbps，1 スロット長を 1ms とし，1 スロ
ットは複数のパケットで構成される．この際，第 2.8 図で示したように
N=2,3,4 ではそれぞれ同一の情報伝送速度の場合にデータ伝送速度が変化す
るため，情報伝送速度を同一であるとすると，N=2 におけるデータ伝送速
度は 66Mbps，N=4 におけるデータ伝送速度は 133Mbps となる．また，パケ
ット長について，音声パケットは数十～数百 Byte の比較的小さなサイズで
送信されることが多く，データパケットは数百 Byte 以上の比較的大きなサ
イズで送信されることが多いが，本章では音声パケットとデータパケットの
両方を考慮するため，携帯電話による通信の一例として cdma2000 において
検討されている HDR の可変レートのうちの比較的小さなサイズを選択して
128Byte であると仮定した[28]． 
本章では，端末利用者自身による遮蔽の影響について検討するために，サ
ービスエリア内に他の利用者や障害物がない状況を想定する．サービスエリ
ア内のどの位置においても条件が同一となる広いサービスエリアを想定し
ているため，端末利用者がどの方向へ移動してもサービスエリアは無限に続
いていると仮定し，かつ，壁からの反射は考慮していない．また，端末利用
者は，高さ 1.5m の位置に検波面が存在するように受信端末を持ち，サービ
スエリア内を 1m/s の速度で 8 方向のいずれかへ移動するものし，かつ，10m
移動するまでの間に一度，8 方向のいずれか一つの方向へ向きを変更するモ
デルとしてシミュレーションを行った． 
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2.3.8 シミュレーション結果 
シミュレーションによるパケット損失特性を第 2.11 図から第 2.14 図に示
す．それぞれにおいて，受信パケットは CRC の再計算によって誤り検出が
可能であると仮定し，誤りを検出したパケットは損失することとした．また，
繰り返し送信された信号によって同一のパケットを複数回受信した場合，そ
の中で誤りが検出されなかったパケットが存在すればそのパケットを選択
することで，パケット損失を防ぐ効果を得ることができる．この効果を本章
では時間ダイバーシチ効果と定義する．図中，r は各送信器のカバーエリア
の半径，L は各送信器間の距離，Pb は背景光雑音，Pe は送信器光発光強度で
ある．また，送信器の個数は 10m2 あたり 1 とした． 
 最初に，N=2,3,4 について遮蔽によるパケット損失率を検討する．第 2.11
図の結果は単位面積あたりの送信器個数が同じ場合に r を 0.05 ずつ変化さ
せた場合の比較結果である．第 2.11 図の結果では遮蔽によるパケット損失
のみを考慮して符号間干渉やノイズによるビット誤りは考慮していない．
N=2,3,4 の全てにおいて，r が大きくなるにつれて遮蔽の影響が軽減されて
いることを確認できる．また，第 2.11 図から r の値を 0.05 ずつ大きくした
ときに遮蔽の影響が 0 となるのは，N=2 の場合には r≧1.35，N=3 の場合に
は r≧1.0，N=4 の場合には r≧1.15 であることが確認できる． 
 次に，遮蔽，ノイズ，符号間干渉を考慮してパケット損失特性を検討する．
第 2.12 図は，r=L，N=2,3,4 について単位面積あたりの送信器個数が同じ場
合に，Pb を-10dBm として Pe を変化させた場合の比較結果である．第 2.13
図は，r=L，N=2,3,4 について単位面積あたりの送信器個数が同じ場合に，
Pe を 100mW として Pb を変化させた場合の比較結果である．いずれにおい
ても，送信器の個数は 10m2 あたり 1 個である．また，遮蔽の影響が 0 とな
り，かつ，符号間干渉の影響が少ないと考えられる条件として，第 2.11 図
の結果から N=2 においては r=1.35，N=3 においては r=1，N=4 においては
r=1.15 を用いた．また，第 2.12 図，第 2.13 図では同期ずれによる影響の特
性比較を行うため，Tdif が 0ns と 10ns の場合について比較を行った．○△□
印はそれぞれ Tdif が 10ns の場合の N=2,3,4 の結果であり，●▲■印はそれぞ
れ Tdif が 0ns の場合の N=2,3,4 の結果である．第 2.12 図，第 2.13 図の結果
から，Tdif が 0ns の場合には，N=2,3,4 のいずれにおいても Pe が大きくなる
につれて，また，Pb が小さくなるにつれてパケット損失特性が向上してい
ると考えられる．また，2.4 で示したように送信器間に同期ずれが生じると，
その影響は符号間干渉となって現れることが予想される．各送信器のカバー
エリアが重複する受信位置において符号間干渉が生じると考えられるが，逆
に，Tdif が符号間干渉を及ぼさない程度である場合には，複数の受信信号が
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強めあって耐ノイズ特性の向上が期待できる．そして，Ｌに対して r が大き
くなればなるほど重複する面積は増え，また，Ｌに対して r が小さくなれば
なるほど重複する面積は小さくなる．第 2.11 図，第 2.12 図，第 2.13 図の結
果から，N=2 においては遮蔽の影響を回避するために r=1.35 が必要である
が，そのためにカバーエリアが重複する面積が大きくなることから，Tdif が
0ns の場合と比較して Tdif が 10ns の場合には，1cycle のスロットが少なく時
間ダイバーシチの効果が少ないことと符号間干渉の影響によりパケット損
失特性が劣化していると考えられる．N=3,4 においては，遮蔽の影響を回避
するためにカバーエリアが重複するエリアが存在するものの，N=2 と比較
すると重複するエリアの面積が少ないことや 1cycle のスロット数が多いこ
とによる時間ダイバーシチの効果によって，Tdif が 10ns の場合でも特性の劣
化がほとんどないと考えられる．また，N=3 と比較して N=4 の方がやや特
性が向上しているが，その特性向上のために N=4 では N=3 と比較してデー
タ伝送速度をより速くする必要があると考えられる． 
さらに第 2.14 図は N=3 の場合において，Tdif が 0ns，10ns，100ns の場合
に，Pe，Pb，L を一定として r を 0.5 から 2.0 まで変化させた場合のシミュレ
ーション結果を示した．○△□印がそれぞれ Tdif=0ns，10ns，100ns の結果
である．第 2.14 図の結果から，r≧L において良好なパケット誤り率特性を
示している．r<L のときにパケット誤り率が劣化しているのは，r が L より
小さくなればなるほど符号間干渉の影響は減少するが，一回の発光タイミン
グで信号を受信できる面積が減り，第 2.11 図で示したように遮蔽の影響が
大きくなるため，パケット損失特性の劣化を引き起こしているためと考えら
れる．また，r≧L において，Tdif が 0ns，10ns の場合には r が大きくなるに
つれて特性の向上が確認できるが，Tdif が 100ns の場合には r が 1.5 を越え
たあたりから特性が劣化していることが確認できる．これは，Tdif が 100ns
の場合には符号間干渉の影響が大きく，r が大きくなるにつれてカバーエリ
アが増大するに伴い，時間ダイバーシチ効果よりも符号間干渉の影響が大き
くなって特性が劣化していると考えられる． 
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図 2.11 遮蔽によるパケット損失特性 (送信器数 1/10 ㎡，Pb=-10dBm，
Pe=100mW) 
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図 2.12 Pe によるパケット損失特性 (送信器数 1/10 ㎡，Pb=-10dB)  
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図 2.13 Pb によるパケット損失特性 (送信器数 1/10 ㎡，Pe=100mW) 
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図 2.14 r/L によるパケット損失特性 (Pb=-10dBm，Pe=100mW，N=3) 
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2.4 サイトダイバーシチ方式との比較 
 DTCE 方式が遮蔽を軽減する方式としてどのような特徴を有するか検討
するために，他方式との比較を行う．これまでに光無線通信で遮蔽の影響を
軽減する方式として，文献[22][23]でサイトダイバーシチ方式が提案されて
いる．文献[22][23]では固定受信を想定してモデルが提案されて特性解析が
されているが，本章では移動体無線通信に同様の方式が採用された場合を想
定して比較検討を行う． 
 
2.4.1 サイトダイバーシチ方式のモデル 
文献[22][23]で提案されているサイトダイバーシチ方式を移動体無線通信
に採用した場合を想定し，DTCE 方式との特性比較を行う．シミュレーショ
ンで用いるシステムモデル及び各種パラメータはこれまで検討したのと同
様のものを用いる．比較は r=L，N=3 について行う．DTCE 方式では異なる
方向に存在する複数の送信器から異なるタイミングで信号を受信して遮蔽
の影響を軽減しつつ，符号間干渉の影響を軽減する方式であるのに対して，
サイトダイバーシチ方式は，同一のデータを送信する複数の送信器からの信
号を同時に受信することで遮蔽の影響を軽減しつつ，雑音の影響を軽減する
方式である．したがって，移動体受信にサイトダイバーシチを採用する構成
として，3 つの送信器の発光パターンを第 2.15 図のように同時に発光する
ようにした．このとき，各々の基地局の光発光強度が同一の場合，全体で同
時に送信器が発光する際の発光強度の合計は DTCE の 3 倍となり必要な電
力は増加する．例えば，受信端末が図中■印で示された位置に存在し，3 つ
の送信器 A，B，C がそれぞれ同時に同一のデータによって発光する．受信
端末では，いずれかの送信器からの信号が遮蔽によって遮断されても，グル
ープの中のいずれか一つの送信器からの信号を受信すればデータ送受信完
了となる．ここで，複数の送信器からの信号を同時に受信したときに同一の
信号が強めあうことができれば，受信信号電力が大きくなり雑音の影響を軽
減できる．また，サイトダイバーシチ方式では，N=3 において情報伝送速
度を DTCE と同じとして一つの送信器から送信されるスロットの数を同じ
とすれば，1cycle 内の繰り返し送信回数は 1 となり DTCE 方式と比較して 3
倍のシンボル長を確保することができる．逆に DTCE 方式と同様のシンボ
ル長とすれば，3 回の繰り返し送信となり時間ダイバーシチ効果を得ること
ができると考えられる．したがって，サイトダイバーシチ方式では，第 2.16
図に示すように，3 倍のシンボル長を確保するモデル 1（Site diversity-1）と
再送効果を得ることができるモデル 2（Site diversity-2）について検討した． 
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図 2.15 サイトダイバーシチの発光パターン 
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図 2.16 サイトダイバーシチのタイムチャート 
 
 
 
2.4.2 サイトダイバーシチ受信器のモデル 
文献[22][23]では，同時に発光された各送信器からの信号を分割受信する
ために複合パラボラ集光器が採用されており，各受信器の中心軸が送信器の
方向を指向できる仮定のもとで，各送信器からの信号を分割受信して受信器
全体としては無指向性直射通信路としている．文献[22][23]に述べられてい
るように，固定受信においてこの方式を実現すれば，サイトダイバーシチ方
式は DTCE 方式と比較して良好なビット誤り率特性を得ることが出来るが，
移動体無線通信では受信端末が常時移動するために各集光器の受光面と各
送信器との方向を合わせることは実現に困難が予想される．したがって，サ
イトダイバーシチを移動体無線通信に採用する場合においてもこれまでに
検討したのと同様の受信端末を採用する．この場合，各送信器から信号は分
離不可能であるため，送信器間の同期ずれや送信器と受信器との距離の違い
による複数の受信信号の時間遅延差は調整不可となる． 
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2.4.3 シミュレーション結果 
これまでの検討と同様に，各送信器間でスロット送信タイミングに最大値
Tdif 以下でランダムな時間ずれ生じると仮定した．送信器の個数は 10m2 た
り 1 とし，背景光雑音は-10dBm の場合について検討した．シミュレーショ
ン結果を第 2.17 図，2.18 図に示す．第 2.17 図がサイトダイバーシチモデル
1 との比較であり，第 2.18 図がサイトダイバーシチモデル 2 との比較であ
る．図中○△□印が，DTCE方式においてそれぞれ Pb=50mW，100mW，150mW
とした場合の結果である．図中サイトダイバーシチ方式の結果を●▲■印で
示す．第 2.17 図，第 2.18 図からわかるように DTCE 方式では同期ずれの影
響をほぼ受けないパケット誤り率特性を示していることがわかる．第 2.17
図からわかるようにサイトダイバーシチモデル 1 では Tdif が 15ns を越えた
あたりから，符号間干渉により特性の劣化が起こると考えられる．また，
Tdif が 15ns 以下の場合には符号間干渉による劣化は回避できていると考え
られる．この際，サイトダイバーシチ方式では複数の送信器からの信号を同
時に受信できる位置が多いため，符号間干渉による劣化が回避できている場
合には DTCE 方式と比較してビット誤り率の劣化は少ないと考えられるが，
DTCE 方式では時間ダイバーシチ効果を得られるのに対して，サイトダイバ
ーシチモデル 1 では時間ダイバーシチ効果を得られないため，パケット損失
特性が同程度となっていると考えられる．したがって，各送信器の光発光強
度が同一の場合にサイトダイバーシチ方式が送信器全体の光発光強度が
DTCE の 3 倍必要であることを考慮すると，DTCE 方式ではサイトダイバー
シチモデル 1 と同等の特性を得るために全体で同時に送信器が発光する光
発光強度が 3 分の 1 程度となっていることがわかる．さらに，第 2.18 図か
らわかるようにサイトダイバーシチモデル 2 では Tdif が 5ns を越えたあたり
から，符号間干渉により特性の劣化が起こると考えられる．ここで，Tdif
が 5ns 以下の場合には，複数の送信器からの信号が強めあうことによりビッ
ト誤り率の劣化が少なくなり，かつ，時間ダイバーシチ効果も得ることがで
きるため，DTCE と比較してパケット損失特性が向上していると考えられる．
また，サイトダイバーシチモデル 2 の 50mW の特性と DTCE 方式の 150mW
の特性を比較してわかるように，サイトダイバーシチモデル 2 では，各送信
器の発光強度を 3 分の 1 とした場合でも同期ずれが 0ns に近い値であれば
DTCE 方式よりも良好なパケット損失特性を得られることがわかる．つまり，
全体で同時に送信する光発光強度が DTCE と同程度であっても，より良好
なパケット損失を得ることができると考えられる． 
したがって，これまでに検討した DTCE の各方式とサイトダイバーシチ
の結果を比較検討すると，実際に構築されるシステムにおいて送信器間の同
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期ずれをどの程度抑えることができるかに応じて，DTCE 方式とサイトダイ
バーシチ方式とを選択して採用することが有効と考えられる．以上の比較か
ら，提案方式である DTCE 方式では同期ずれによる影響を受けにくいため，
移動体通信においては各送信器間の同期ずれを解消するために必要なシス
テムを簡素化できると考えられる． 
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図 2.17 DTCE とサイトダイバーシチモデル 1 との比較 
(送信器数 1/10 ㎡，Pb=-10dBm) 
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図 2.18 DTCE とサイトダイバーシチモデル 2 との比較 
(送信器数 1/10 ㎡，Pb=-10dBm) 
 
 
 
2.5 むすび 
本章では，DTCE 方式を移動体受信に適用した具体的モデルについて検討
し，各種モデルの伝送特性について検討した．また，移動体無線通信に DTCE
方式を適用したモデルとサイトダイバーシチ方式を適用したモデルとを比
較検討し，移動体無線通信で各送信器間の同期ずれの問題を考慮した場合に
は，DTCE 方式では同期ずれの影響を受けにくく，より簡易なシステム構成
が可能であることを示した． 
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第３章 
不均等拡散面による反射パターンのモデル化
に関する検討 
 
3.1 まえがき 
 近年，携帯電話端末などの利用者が急激に増大し，場所の制約を受けずに
個人が利用できる通信手段として情報化社会の必需品となるにしたがって，
ペースメーカなどの医療用電気機器への電磁干渉（EMI）が社会問題として
取り上げられている．電波環境協議会（旧不要電波問題対策協議会）は平成
8 年に携帯電話等の使用に関する暫定指針を公表し，平成 9 年には，携帯電
話端末を使用する場合に植え込み型心臓ペースメーカ装着部位から 22cm以
上離すなどの指針を策定している．また，平成 13 年には社団法人電波産業
会によって同指針の適用が妥当であることが総務省へ報告され，平成 14 年
に総務省からその結果が報告されている[1]-[3]．これらの指針によれば，実
験において携帯電話端末が医療機器に影響を及ぼす最大距離が 15cmである
ことを理由に，1.5 倍の安全マージンを含めて 22cm という距離が算出され
ているため，ペースメーカ装着部位から 22cm 以上の距離を保って携帯端末
を利用していれば安全と判断できる．しかし，電車車内では混雑時に 22cm
以下の距離に近づく可能性があり，かつ，携帯電話端末は使用時以外でも位
置登録などの理由で電磁波を放射するため，鉄道会社各社は乗客に対して混
雑した電車車内では携帯電話端末の電源を切るように呼びかけている．一方，
電車車内で携帯電話端末を利用する人は多く，電車車内は携帯電話端末など
の無線通信アクセスの需要がある場所でもあり，研究に先立って著者らがア
ンケートを行ったところ第 3.1 図に示すような調査結果を得た．調査結果か
ら，92％の人が電車車内において携帯電話端末の電源を切っていないという
実状が明らかになり，64％の人が電車車内でインターネット接続などの携帯
電話端末のデータ通信を利用していることが把握できる．このような状況の
中で，電車車内では電源を切られてない携帯電話端末を誰が持っているか把
握できないため，ペースメーカ利用者からみればこの問題に対する不安は解
消されていない．したがって，電磁波を用いた通信手段の利便性を残しつつ，
電車車内においては医用機器に対して安全な無線通信を利用できれば，この
問題を解消することが可能である．さらに第 3.1 図の結果を参照すると，デ
ータ通信をしていない人のうち 75％の人が電車車内で他の電気機器へ影響
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がないデータ通信が実現されれば「データ通信を利用したい」という回答結
果となっている．この結果から，電車車内で医療機器に対して影響のない無
線通信が実現すれば 91％の人がデータ通信を利用することが予想され，電
車車内では電磁波を用いる通信に替わる医療機器に対して安全な通信イン
フラが期待されていると考えられる． 
光無線通信は，電磁波を利用しないため他の電気機器に対して安全であり，
電車車内の通信インフラに適していると考えられる．また，光無線通信の通
信特性を検討する上で，空間内における通信品質に関係する拡散反射通信路
の特性解明が重要であり，これまでにも光無線通信による通信システムにお
いては，拡散反射通信路の特性解析について報告がされている．特に，電車
車内のような比較的狭い空間に関する通信特性の検討では，拡散反射通信路
の特性解析の重要性が増すため，電車車内における光通信システムのモデル
やその伝播特性を検討することは重要であるが，拡散反射通信路の特性解析
を理論的に行うためには反射面の拡散反射パターンがモデル化されている
必要がある． 
光無線通信では，これまでに LAN への適用や反射通信路の特性解析が報
告されている[4]-[24]．これまでの検討の中で，光無線通信における拡散反
射通信路を検討する際のモデルとして Lambertian 反射パターンをもつ反射
面が用いられ，このパターンを用いた空間において，OOK，PPM，CDMA
などの変調方式を用いた際の通信特性の解析について報告されている
[16]-[20]．また，拡散反射通信路を用いた通信方式についての提案がされて
いる[21]-[24]．そして，これまでに用いられてきた Lambertian 反射パターン
では，単位面積に入射する光強度は入射角度に依存するが，反射パターンや
反射率については入射角度に依存せず，いずれの入射角からの信号光も反射
率が一定で，反射面に対して垂直な方向を中心に反射パターンが分布してい
る．しかし，電車車内においては Lambertian 反射パターンで特性を表すこ
とのできる反射面は少なく，ガラス面やステンレス面のような不均等拡散面
が多く存在するため，電車車内における通信特性の解析にはガラス面やステ
ンレス面のような不均等拡散面の反射パターンを用いた検討が必要と考え
られる．しかし，不均等拡散面のように反射面に対して入射する角度によっ
て変化する反射パターンについては，これまで検討がされていなかった． 
したがって，第 3 章では，光無線通信を用いた車両内データアクセスシス
テムを提案し，さらに，電車車内で多く用いられるステンレス面やガラス面
に着目してこれらを反射面とする反射パターンを実験により得て検討する．
また，このような反射光の強度パターンは，反射面に対して垂直方向を中心
に分布するように反射光の強度パターンが固定となる Lambertian 反射面で
はモデル化することができないため，ガラス面，ステンレス面について反射
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パターンのモデルの一般式を提案し，実験結果を用いて提案モデルの比較検
討を行う．さらに，提案モデルを用いて電車車両内の遅延プロファイルを計
算機シミュレーションにより算出して，実験により測定した電車車内の遅延
プロファイルと比較検討する． 
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(b) Q2 電車内で電話がかかってきたら話しますか？
(c) Q3 電車内でインターネット接続をしますか？
(a) Q1 電車の中で携帯電話の電源を切っていますか？
 
(d) Q4 医療機器に影響を及ぼさない携帯電話があったら
電車内で利用したいと思いますか？
(電車内でインターネットを接続していなかった人の意見)
 
図 3.1 アンケート結果 
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3.2 車両内における光無線通信システムの提案 
本章では第 3.2 図のような電車車内光無線通信モデルを提案する．提案モ
デルでは，現行の電波を用いた無線アクセスを用いつつ，電車車内では携帯
電話端末から放射される電波による信号を光無線信号に置き換えることを
想定している．したがって，電波の放射元が電車車内の端末で信号レベルが
大きく，医療機器への影響が心配されるアップリンクのアクセスに光無線通
信を用い，電波の放射元が基地局であって電車車内での受信信号レベルが小
さく，医療機器への影響がないダウンリンクのアクセスには，現行と同様の
電磁波を用いるシステムを想定する．提案モデルでは車両内の壁や天井に中
継器を設置し，アップリンクでは，携帯電話端末から中継器の間が光無線信
号によって通信が行われ，中継器から基地局の間は現行の電波による通信が
行われる．ここで，携帯電話端末内の光送信器では，発光素子として赤外
LED や半導体レーザダイオードを用いてアップリンクの信号を光変調し，
中継器内の光受信器では，受光素子として高速応答フォトダイオードを使用
してアップリンクの信号を受光する． 
車両内で光無線通信方式を用いる際には，直接光を受信できる場合には直
射方式の通信路を確保できるが，車両内の壁面からの拡散反射光が干渉とな
る．逆に，直接光が遮蔽により遮断されてしまった場合には拡散反射光を受
信信号として拡散放射通信路を確保することも可能と考えられる．いずれの
場合においても壁面の反射を考慮した伝播路特性を検討する必要がある．こ
こで，電車車内に用いられる壁面を考えると，その多くがステンレス面やガ
ラス面のような不均等拡散面によって構成されているため，車両内の伝播特
性を検討する際には，ステンレス面やガラス面などの不均等拡散面の反射特
性を用いる必要がある．しかし，これまでに不均等拡散面を用いた空間につ
いて，光無線通信システムの特性解析はされてこなかった．したがって，本
章ではステンレス面とガラス面についての反射特性を実験により測定し，そ
の測定値をモデル化することで車両内の伝播特性の解析を可能とする． 
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図 3.2 電車車内における光無線通信の提案モデル 
 52
3.3 反射光の強度パターンの測定 
 比較的狭い空間内で光無線通信を用いる場合，窓ガラスや天井，壁，床な
どによる光の反射によって，通信路は多重伝播通信路となる．高速デジタル
移動通信では反射光の遅延によって符号間干渉が発生してビット誤り率の
悪化を招く可能性がある．一方，直接光路の見通しが確保できない場合には，
反射光を積極的に利用して障害物による光路遮断の影響を軽減することも
可能となる．このような伝播路特性を検討するためには空間内の遅延プロフ
ァイルを知る必要がある． 
 光無線通信路における受信器の受信波形 Y(t)は式(3)のように表される． 
)()(*)()( tNthtXtY +=  (3) 
 ここで，h(t)は空間の遅延プロファイル，X(t)は送信信号の波形，N(t)は白
色ガウス雑音などのノイズである．遅延プロファイル h(t)は，送受信器の指
向性や空間内の構造，壁面の反射特性等で決まる．本章において，実験によ
る反射パターンの測定では，著者らが提案する電車車内における光無線通信
の環境を想定し，ガラス面とステンレス面に着目して遅延プロファイル測定
を行った．さらに，入射角度別に測定した遅延プロファイル波形の最大値を
用いて，入射角度別の反射光強度パターンを求めて不均等拡散面の反射パタ
ーンをモデル化する際に使用する． 
 
3.3.1 遅延プロファイル測定装置 
 実験装置の構成を図 3.3 に示す． 
 遅延プロファイルの測定は，ベクトル・ネットワークアナライザを用いた
周波数掃引法を用いる．この方法では，ネットワークアナライザ信号源から
の RF 信号は送信器にて強度変調され，受信器で直接検波される．遅延プロ
ファイルの測定は，広帯域に渡って掃引されたＲＦ信号を強度変調し受信器
で検波した信号を送信信号によって除算することで周波数軸上の伝播特性
を求め，その特性を逆フーリエ変換することで時間軸上の伝播特性である遅
延プロファイルを求める手法を採用した． 
電車車内の送受信における遅延プロファイル測定は，野外に比べて信号の
伝播距離が短いため時間領域で高い分解能が要求される．したがって送信器
の発光素子には広帯域に渡って強度変調可能な半導体レーザダイオードを
用いる．レーザダイオードは波長 λp=820-840nm 定格光出力 Po=40mW の
GaAlAs 高出力ダイオード（HITACHI HL8325G）3 個を使用しており，強度
変調時のピークパワーは Po=90mW となる．半導体レーザダイオードへのド
ライブ電流は 100kHz-20GHz 広帯域バイアスティ（ANRITSU A3N1024）を
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使用する．受光素子は高速応答で逆バイアス電圧による電流倍率が得られる
高感度シリコン・アバランシェフォトダイオード（Si APD）を用いる．APD
は遮断周波数 fc=1GHz，端子間容量 Ct=1.5pF，受光感度 S=0.5A/W，電流増
倍率 M=100，800nm 帯 APD（HAMAMATSU S2381）を用い，遮断周波数
fc=1.5GHz，利得 G=20dB のフォトダイオード用広帯域増幅器（HAMAMATSU 
C4890）にて増幅する．測定に使用するベクトル・ネットワーク・アナライ
ザ（ADVANTEST R3765G）はタイム・ドメイン解析機能を備えており，こ
のタイム・ドメイン解析機能を用いて逆フーリエ変換を行う．ベクトル・ネ
ットワークアナライザの測定周波数範囲は 300kHz-800MHz とし，測定ポイ
ント数を 201 とする． 
 測定装置で用いた送信器と受信器の指向性を第 3.4 図，第 3.5 図に示す．
図中の値は最大感度に対する相対強度で示されている．送信器の指向性はビ
ーム半値角が垂直方向で約 20 度（-10°から 10°の範囲），水平方向は約 10
度（-5°から 5°の範囲）である．受信器の指向性は垂直方向で約 100°（-50°
から 50°の範囲），水平方向で約 80°（-40°から 40°の範囲）に渡って最大感
度の 80％以上の感度が得られる． 
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図 3.3 実験装置の構成 
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図 3.4 実験装置で用いられる送信器の指向性 
 
 
○
△
Horizontal
Vertical
Relative Intencity
00.20.40.60.81 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-90゜
-75゜
-60゜
-45゜
-30゜
-15゜ 0゜ 15゜
30゜
45゜
60゜
75゜
90゜
 
図 3.5 実験装置で用いられる受信器の指向性 
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3.3.2 遅延プロファイルを用いた入射角度別反射光強度パター
ン測定方法 
 遅延プロファイルを用いた入射角度別の反射光強度パターンの測定方法
を第 3.6 図に示す．第 3.6 図に示されるように，この測定方法では，反射面
の中心に送信器のビームの中心が放射されるように反射面に対して θ の方
向に送信器を設置し，さらに，受信器の指向性の中心が反射面の中心を向く
ように設置した上で，受信器の角度 α を反射面の中心を軸に半円状に 5°単
位で変化させて受信器の角度別に遅延プロファイルを測定する．そして，遅
延プロファイル波形の最大値によって入射角 θ についての反射光の強度パ
ターンを決定する．さらに θ を複数の角度について同様の測定を行うことで
入射角度別の反射光強度パターンを求める． 
 測定に用いた反射面として，340nm×270nm，厚さ 2.0mm のガラス面と
210mm×180mm，厚さ 0.2mm のステンレス面を用いた．それぞれ，長い方の
辺が送信器および受信器の垂直方向と平行になるように配置した．また，反
射光強度の測定基準は，送受信器間 0.1m の見通し状況で測定した遅延プロ
ファイルの最大値であり，それぞれの測定結果はこの基準値との比によって
表す． 
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図 3.6 強度パターン測定方法 
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3.3.3 入射角度別反射光強度パターン測定結果 
第 3.7 図，第 3.8 図に測定で得られた測定結果を示す．第 3.7 図は，ステ
ンレス面を反射面とした場合に，送信器からの信号の入射角 θ を 0°，20°，
40°，60°として，それぞれの角度別に受信器の角度 α を 5°単位で変化させた
ときの遅延プロファイルの最大値を示したものである．また，第 3.7 図にお
いて，測定値は θ＝60°における最大値に対する相対強度で示されている．
第 3.8 図は，ガラス面を反射面とした場合に，送信器からの信号の入射角を
0°，20°，40°，60°として，それぞれの角度別に受信器の角度 α を 5°単位で
変化させたときの遅延プロファイルの最大値を示したものである．第 3.8 図
においても，測定値は θ＝60°における最大値に対する相対強度で示されて
いる．結果から，ガラス面，ステンレス面ともに入射角 θ が大きくなるにし
たがって反射光強度が大きくなっていることを確認できる．また，ガラス面
はステンレス面と比較して全体的に反射光強度が弱く，θ が 0°から 40°にお
いては強度が特に弱く，60°において比較的強くなっていることが確認でき
る．このことから，ステンレス面，ガラス面においては，反射パターンが入
射角度に応じて変化することを確認でき，これらの反射面をモデル化する際
に Lambertian 反射パターンを用いることが困難であることがわかる． 
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図 3.7 強度パターン測定結果（ステンレス面） 
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図 3.8 強度パターン測定結果（ガラス面） 
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3.4 入射角度別反射光強度パターン測定結果のモデル化 
 本章では，ガラス面，ステンレス面について反射パターンのモデルの一般
式を提案するとともに，3.3 で得られた結果を用いて提案するモデル式の検
討を行う． 
 
3.4.1 入射角度別反射光強度パターンのモデル化の原理 
 従来から用いられている反射面のモデルとして，第 3.9 図に示すような
Lambertian 反射パターンを持つ反射面があり，このモデルでは微小反射面に
入射する光強度を Psig とすると次式で表現される． 
 
απρ
n
sigref P
nP cos
2
1+=  (1) 
 
 このモデルでは，反射パターンが信号光の入射角に依存しない関数のため，
ステンレス面やガラス面のように入射角に依存した反射パターンを持つ不
均等拡散面が存在しない空間内のモデル化が可能と考えられる． 
 本章では，不均等拡散面における反射パターンをモデル化するために，入
射角によって反射率および反射パターンが変化する関数に着目する．ここで，
着目する反射パターンは，第 3.10 図に示すように入射面に垂直な軸からみ
て入射角と反対方向に同じ角度だけ対称な方向を中心として分布にすると
仮定し，その時定数 n が入射角に依存すると仮定した．さらに，反射率 ρ
も入射角 θ に依存するように仮定すると，提案する反射パターンは n と ρ
が θ に依存する次式で表現される． 
 
)(cos
2
1)()( )( θαπ
θθρ θ −+= nsigref PnP  (2) 
 
 本章では，(2)式を用いた反射パターンを用いて実験による測定と同様の
環境を計算機シミュレーションによって実現し，測定結果が近似される ρ(θ)，
n(θ)を決定することで，実験結果の反射パターンをモデル化する． 
 
     
 59
Incident Light
Cocventional Pattern
Reflecting Surface
(Lambertian pattern)
 
 
図 3.9 従来の反射パターン 
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図 3.10 提案する反射パターン 
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3.4.2 ステンレス面の入射角度別反射光強度パターンのモデル
化 
 本章では，ステンレス面において n(θ)，ρ(θ)は角度の変化に応じて単調に
変化すると仮定し，計算機シミュレーションによる試行は，(4)式，(5)式に
示す一次関数を用いて行った． 
ban += θθ )(  (4) 
dc += θθρ )(  (5) 
（ただし，0°≦θ≦90°） 
ここで，a，b，c，d は，一次関数を決定する定数である．a，c が 0 に近
づくほど，n(θ)，ρ(θ)は固定値に近づく．計算機シミュレーションによる試
行は，これらの定数を変化させながら測定結果と同様のパターンに近似でき
る各定数を求める． 
第 3.11 図にシミュレーションの試行によって得られた反射光強度パター
ンを示す．第 3.11 図のパターンでは，実験結果と同様に入射角 θ が大きく
なるにしたがって反射光強度が大きくなっていることを確認できる．第 3.10
図のパターンを得るための各定数は，a=0.40，b=18.0，c=0.001，d=0.60 であ
る． 
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図 3.11 強度パターンシミュレーション結果（ステンレス面） 
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3.4.3 ガラス面の入射角度別反射光強度パターンのモデル化 
 空気中でガラス面に反射させた光の反射率に関しては，理論式としてフレ
ネルの公式がある[29]．フレネルの公式を次式に示す． 
 
ti
ti
ti nn
nn
θθ
θθθθρ
coscos
coscos
),(
21
21
+
−=  (6) 
 また，θｉと θt には，スネルの法則として次式の関係がある[29]． 
ti nn θθ sinsin 21 =  (7) 
 上記の (6) 式， (7) 式において，θｉ，θt はそれぞれ入射角，反射角であ
る． 
ここで(7) 式のスネルの方式を用いると，(6) 式のフレネルの方式は次式
のように入射角 θ のみで表すことができる． 
θθ
θθ
θρ
2
2
1
2
2
2
1
2
sincos
sincos
)(
−


+
−


−
=
n
n
n
n
 (8) 
 ここで，n1，n2 は，それぞれ空気とガラスの屈折率である．一般に，n1，
n2 はそれぞれ 1.0，1.5 として議論されることが多い[29]．したがって，本章
においても，(8)式において n1=1.0，n2=1.5 として，計算機シミュレーショ
ンにより試行を行った． 
 また，n(θ)については，ステンレス面と同様に(4)式における定数 a，b を
変化させて試行を行った． 
 第 3.12 図にシミュレーションの試行によって得られた反射光強度パター
ンを示す．第 3.12 図のパターンでは，実験結果と同様に入射角 θ が大きく
なるにしたがって反射光強度が大きくなっていることを確認できる．また，
0°から 40°においては強度がより弱く，60°において急に強くなっていること
も確認できる．第 3.12 図のパターンを得るための各定数は，a=0.25，b=30.0
である． 
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図 3.12 強度パターンシミュレーション結果（ガラス面） 
 
 
 
3.5 モデル化された数式を用いた車両内伝播特性の評価 
3.3 においてモデル化された反射特性の妥当性を確認するために，実際に
電車車両内で行った実験における遅延プロファイル測定により得た測定値
と，3.4 においてモデル化された数式を用いて同様の環境を計算機シミュレ
ーションで実現した結果とを比較検討する． 
 第 3.13 図に実験で用いられた電車車両の内観を示す．実験に使用した車
両は財団法人鉄道総合技術研究所の定員 136 名の車両である．また，実験で
は第 3.14 図に示すように電車車内に送信器，受信器を備え付けて遅延プロ
ファイルの測定を行った． 
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図 3.13 実験で用いた電車の内観 
 
 
図 3.14 電車車内における実験装置の配置風景 
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3.5.1 車両内で行った遅延プロファイル測定 
 電車車両内の遅延プロファイル特性を調べるため，実際の電車車両内にお
いて実験による遅延プロファイル測定を行った．実験装置は 3.3 で用いた装
置と同様であり，第 3.15 図に示すように特性を求める壁面付近に送信器と
受信器を配置して実験を行った．送信器と壁面との距離および受信機と壁面
との距離はそれぞれ 47cm となるように配置し，送信器と受信器との距離が
52cm となるように配置して，受信器の向きは壁面の中心部に向ける．特性
を求める壁面として，3.4 で得た式を評価するためにガラス面とステンレス
面によって構成されているドアを用いた．ドアは窓ガラス以外がステンレス
面で構成されており，ドアの大きさ，ドア内のガラス面の位置や大きさの各
パラメータは第 3.16 図に示した通りである．遅延プロファイル特性の測定
は，送信端末から受信器や反射面などの方向へ信号が送信される状況を想定
し，第 3.15 図に示すように送信器と受信器とを結ぶ線と送信器の向く方向
とのなす角を α と定義して α を 0°~80°まで 5°単位で変化させ，受信器の向
きは固定して角度毎に遅延プロファイルを測定する．第 3.15 図に示したパ
ラメータから，ドアの中心点からドアに対して垂直なベクトルとドアの中心
から受信器へ向くベクトルとがなす角 θ は約 30°となることがわかる．第
3.17 図に αを 0°から 80°まで 5°ずつ変化させて測定して得られた遅延プロフ
ァイル測定波形を示す．第 3.17 図では α=0°において測定されたピーク電力
を基準として他の測定データを相対的な強度で示している．測定結果から，
α=0°から α=20°について 1.6ns 前後に最初の強いピークが現れていることを
確認でき，α が大きくなるごとにその値は小さくなっており，このピークは
最初に現れるピークであるから直接波によるピークと考えられる．また，
α=50°から α=65°程度の角度について，3.6ns 前後に二つ目のピークが現れて
いることを確認でき，ピークの時間が直接波と比べて遅く，値も比較的小さ
めであることからドアからの反射波によるプロファイルのピークであると
考えられる． 
次に，3.4 で得た数式により計算機シミュレーションを行った特性と実験
結果との比較を行う． 
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図 3.15 電車車両内のドアを用いた遅延プロファイル測定方法 
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図 3.16 ドアのパラメータ 
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3.5.2 計算機シミュレーションによる特性の算出 
 3.4 で得た数式によるシミュレーションと実験結果との比較を行うために，
計算機シミュレーションでは，ドアの構成として第 3.16 図と同様のガラス
面とステンレス面とで構成された壁面を想定し，送信器と受信器についても
実験と同じ配置として，反射面を提案パターンとした場合の遅延プロファイ
ルを算出した．比較は，実験においてピークを確認できた α について行う． 
 シミュレーションにより算出した遅延プロファイルと実験結果との比較
結果を表 3.1 に示す．表 3.1 において，シミュレーションについては提案モ
デルによる結果と従来の Lambertian 反射パターンによる結果の両方を示し
ており，実験においてピークを確認できた α=0°から α=20°と α=50°から α=65°
について比較を行っている．表 3.1 から把握できるように，シミュレーショ
ン結果においてはいずれのモデルについても 1.73ns 及び 3.61ns において強
いピーク位置が存在していて，かつ，実験結果と近い時間位置でピークが存
在しており，実験結果による遅延プロファイルのピーク時間位置が妥当であ
ることを確認できる．さらに，これらの結果からは，提案モデルを用いたシ
ミュレーションでは 3.61ns の時間位置のピークの電力が実測の値と比較し
て近い値を示しているのに対し，Lambertian 反射パターンを用いたシミュレ
ーションでも 3.61ns の位置に反射波のピークを確認できるがピークの電力
は実測の値と比較してかなり小さいことが確認できる．両者の結果を比較す
ると，提案モデルでは入射角と反対方向に同じ角度だけ対称な方向を中心と
して反射パターンが分布するため，入射角と反対方向に同じ角度だけ対称な
方向に配置した受信器において強いピークを検出することができるが，
Lambertian 反射パターンでは，広い角度に光が分散し，かつ，入射角に依存
せずに反射面に垂直な方向を中心として反射パターンが分布するため，入射
角と反対方向に同じ角度だけ対称な方向に配置した受信器において強いピ
ークを検出することができないと考えられる．したがって，提案モデルのほ
うが実験に近い特性を表しており，提案モデルの反射パターンが Lambertian
反射パターンよりもステンレス面やガラス面の反射特性を良好に表現でき
ていることを確認できる． 
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図 3.17 遅延プロファイル測定結果（α=0°～80°） 
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表 3.1 実験結果とシミュレーション結果の比較 
（α=0°～20°,50°～65°） 
 
  実験値 理論値 （提案モデル） 
理論値 
（Lambertian モデル） 
  
遅延 
プロファイル 
ピーク時間 
ピーク値 
遅延 
プロファイル 
ピーク時間 
ピーク値 
遅延 
プロファイル 
ピーク時間 
ピーク値 
0° 1.65 1.000000 1.73 1.000000 1.73 1.000000 
5° 1.58 0.820398 1.73 0.874141 1.73 0.874141 
10° 1.50 0.411109 1.73 0.539878 1.73 0.539878 
15° 1.65 0.212832 1.73 0.233811 1.73 0.233811 
20° 1.73 0.135131 1.73 0.070057 1.73 0.070057 
50° 3.80 0.126632 3.61 0.085451 3.62 0.020970 
55° 3.45 0.174704 3.61 0.144591 3.62 0.028942 
60° 3.45 0.227503 3.61 0.179973 3.61 0.033183 
65° 3.45 0.168478 3.61 0.165718 3.61 0.031416 
 
 
 
 
3.6 むすび 
本章では，光無線通信において，反射面としてステンレス面とガラス面を
用いた場合の反射特性を実験による測定結果を用いてモデル化した．測定結
果からは，同一の入射信号であっても入射角度が大きくなるほど反射光の強
度パターンの最大値が大きくなり，かつ，入射角度によって反射パターンの
中心軸が変化することを確認した．また，これらの反射パターンを光の入射
角に依存した反射率および反射パターンを持つ関数としてモデル化した式
を提案し，測定結果と同様の傾向になる近似式を計算機シミュレーションに
よって算出した．さらに，電車車内において得られた測定結果と提案パター
ンによって得られた結果とを比較してその妥当性を確認した． 
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第 4 章 
OFDM 信号による RF 副搬送波を用いた光無
線信号の伝送特性に関する検討 
 
4.1 まえがき 
 第 3 章では，電車車両内における光無線通信の必要性について検討してき
た．しかし，医療機器への影響で携帯電話の利用が制限されているのは電車
車両をはじめとする公共交通機関のみではない．多くの医療機関においても，
電波環境審議会や総務省が出した指針を受けて携帯電話の使用が禁止され
ている．患者やその家族などからの携帯電話利用に関する要求の増加に伴い，
使用を許可する医療機関もあるが，携帯電話の利用は医療機関内の一部の場
所のみに限定されている[1] ．PHS を利用可能としている医療機関もあるが，
手術室，集中治療室などの人命に直接かかわる医療用電気機器が設置されて
いる場所では，安全管理上，電源を切ることが望ましいとされている[2] ．
また，電子カルテや遠隔医療などの医療情報技術の急速な発展にあわせて，
医療スタッフが情報端末を持ち歩きながら多種多様なデータを送受信処理
できる無線 LAN をはじめとする情報通信システムの必要性が高まっている．
一方，無線 LAN が医療機器へ与える影響についても報告がなされており，
その警戒感から必要性は認めながらも導入に踏み切れない医療関係者が多
いのも現実である．このような現状の中で，EMI を回避するために医療機
器に影響を与えない通信環境として建築部材による電磁遮蔽や携帯電話機
能抑止などの手法が検討されてきた．しかし，これらの方法では，携帯電話
を使用する空間内で医療機器を使用することはできないと考えられる．携帯
電話抑止機能を用いた手法では抑止装置による EMI が新たに発生する可能
性もある[3]-[5]．したがって，電車やバスなどの公共交通機関や医療機関に
おいて，EMI を回避するために医療機器に影響を与えない通信環境を提案
する必要がある． 
また，第 3 章では，RF 信号が医療機器へ与える影響が問題となる空間の
アップリンクにおいて光無線信号を用いるモデルを提案した．その中で，不
均等拡散面の反射モデルを提案し，その特性が Lambertian 拡散面と比較し
て不均等拡散面の反射特性を良好に表現できることを確認した．しかし，第
3 章では，具体的な光無線信号のモデルについて検討は行っていないため，
光無線信号のモデルを提案して伝送特性を検討する必要があると考えられ
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る．そこで第 4 章では，その光無線信号として RF 信号を副搬送波とした光
無線通信方式を提案し，その伝送特性について検討を行う．提案方式では，
既存の通信インフラを有効活用するために，RF 信号が医療機器へ与える影
響が問題となる空間において RF 信号を副搬送波として用いた光無線通信を
用いる．空間内には複数ユーザが存在し，各ユーザが OFDM による RF 副
搬送波によって強度変調された光無線信号を送出して多元接続される状況
を想定する．この場合，選択する多元接続方式によって伝送特性への影響が
異なると考えられる．さらに，PAPR(Peak to Average Power Ratio)が大きい
OFDM 信号を用いて光無線信号を強度変調した場合，ピーククリップが生
じて伝送特性に影響を及ぼす可能性があると考えられる．また，光無線信号
を用いた伝送では空間内の壁面によって光無線信号が反射して多重伝搬路
が形成される．空間内には，Lambertian 拡散面で表現できる壁面以外に，ガ
ラス面などの不均等拡散面が存在する．副搬送波として用いられた RF 信号
は，これらの反射面からの反射光の影響を受けると考えられる．これまでに，
光無線通信による通信システムにおいては，副搬送波を用いた光無線信号の
特性解析が報告されてきた[6]-[9]．しかし，RF 副搬送波を用いた光無線通
信において，複数ユーザによる多元接続を考慮した伝送特性の解析は行われ
てこなかった．ＲＦ副搬送波を用いた光無線通信において，不均等拡散面に
よる反射光の影響を考慮した伝送特性の解析は行われていない．OFDM 信
号による RF 副搬送波を用いた光無線信号の伝送特性について，ピーククリ
ップを考慮した伝送特性の解析，空間内に存在する複数ユーザを考慮した伝
送特性の解析は，これまで検討されてこなかった．さらに，ピーククリップ
による伝送特性の劣化が生じる場合には，その補償方式について検討を行う
必要があるが，OFDM 信号による RF 副搬送波を用いた光無線通信における
ピーククリップ特性の検討および補償方式についての検討は行われていな
い． 
そこで第４章では，空間内に複数ユーザが存在する場合の多元接続として，
OFDMA 及び MC-CDMA を用いた RF 副搬送波による多元接続を想定し，
複数の光受信器で受信した信号のダイバーシチ受信方式として選択ダイバ
ーシチと合成ダイバーシチを想定して，ピーククリップを考慮した計算機シ
ミュレーションにより伝送特性を算出して比較検討を行った．また，不均等
拡散面による反射光の影響を含めた拡散反射通信路を考慮した伝送特性を
計算機シミュレーションにより算出して評価を行なった．さらに，ピークク
リップの補償方式を提案し，ピーククリップの影響を軽減できることを確認
する． 
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4.2 OFDM 信号による RF 副搬送波を用いた光通信シス
テムの提案 
4.2.1 OFDM 信号による RF 副搬送波を用いた光通信システムの
概要 
 本章では図 4.1 のような光無線通信システムについて検討する．このシス
テムでは，携帯端末を用いる空間の外では，現行の電波を用いた無線アクセ
スを用いつつ，空間内では携帯端末から放射される電波を光信号に置き換え
ることを想定している．空間としては，医療機器への影響が問題となってい
る病院などの医療機関や電車やバスのような公共交通機関などを想定して
いる．電波の放射元が空間内の携帯端末で信号レベルが大きく，医療機器へ
の影響が心配されるアップリンクのアクセスに光無線通信を用いる．電波の
放射元が基地局であって空間内での受信信号レベルが小さく，医療機器への
影響がないダウンリンクのアクセスには，光無線通信を用いずに現行と同様
の電波を用いるシステムを想定する． 
アップリンクでは，空間内の壁や天井に複数の光受信器を設置する．携帯
端末内の光送信器では，RF 信号を副搬送波として強度変調した光無線信号
を送出する．携帯端末から光受信器の間は光無線信号によって通信が行われ，
光受信器で受信された光無線信号から RF 信号が取り出されて中継器で多重
され，中継器から基地局の間は現行の電波による通信が行われる．中継器で
受信された RF 信号が，空間外で用いられる変調方式と同じ場合には，光無
線信号の副搬送波であった RF信号をそのまま電波に変換して基地局へアッ
プリンク信号として送信することが可能である．光無線信号の副搬送波であ
った RF 副搬送波が空間外で用いられる変調方式と異なる場合には，中継器
において RF 副搬送波を復調し，空間外で用いられる変調方式で再変調して
送信を行う．このような構成を用いれば，空間内のみで光無線通信を利用し，
空間以外の部分では現行の無線アクセスを用いることができる．また，RF
副搬送波と空間外での変調方式が同じであれば，携帯端末や中継器で追加が
必要となる回路規模を縮小することも可能と考えられる．いずれの場合にお
いても，提案システムでは，現行の携帯端末による通信を用い，医療機器へ
の影響についての不安を解消できる通信インフラが構築できると考えられ
る． 
本章では，第４世代携帯電話の通信方式として有力とされており，かつ，
無線 LAN において採用されている OFDM 信号による RF 副搬送波とした通
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信システムについて検討を行う．OFDM 信号による RF 副搬送波を用いた
空間内の多元接続方式として OFDMA と MC-CDMA を想定する．また，複
数の光受信器で受信した信号の受信方法として選択ダイバーシチと合成ダ
イバーシチを想定する．これらの多元接続方式及びダイバーシチ受信方法を
想定し，ピーククリップを考慮した伝送特性を算出して特性評価を行う．ま
た，光無線信号で搬送された OFDM 信号について，壁面の反射特性を考慮
した伝送特性の評価を行う．さらに，ピーククリップ補償方式を提案し，提
案方式によりピーククリップが生じる確率及びビット誤り率が低減するこ
とを確認する．  
 
 
OPT receiver
Base station
RF signal
Optical signal
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Mobile Phone
RF signal
with RF subcarrier
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図 4.1 RF 副搬送波を用いた光無線信号による通信 
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4.2.2 空間モデル 
 本章では，医療機関において天井面に複数の光受信器を設置し，移動端末
から送出された光信号を受信して多重するモデルを採用する．医療機関内に
複数ユーザと複数の光受信器が存在する場合，U 番目のユーザの信号をＲ番
目の光受信器が受信した際の受信信号 PU,R(t)は，次式で表される[10]． 
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ここで，m は Lambertian 次数，rU,R は送受信器間の距離，αU,R は送信器
のビーム中心方向と送受信器間を結ぶ線とのなす角，βU,R は受信検波面に
垂直な方向と送受信器間を結ぶ線とのなす角，A は受信部検波面面積，ｃは
光速，PU,sig(t)は U 番目のユーザが送出する送信信号である． 
ユーザ数を NU とすれば，各ユーザからＲ番目の光受信器への信号が多重
された受信信号 SR(t)は次式で表すことができる． 
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ここで，AU,R は，U 番目のユーザと R 番目の光受信器との間で壁面等の不変
な環境による遮蔽が存在するか否かを示す係数である． 
（遮蔽が存在する場合に１，存在しない場合に０である．） 
また，BU,R(t)は，U 番目のユーザと R 番目の光受信器との間で携帯端末利用
者自身や周りに存在する移動物等の時間と共に状態が変化する遮蔽が生じ
ているか否かの係数である． 
（遮蔽が生じる期間では 0，遮蔽が生じない期間に 1 である．） 
本章では，それぞれの光受信器で受信された受信信号は伝送ケーブルを介
して，一つの中継局に送られて多重化される．各光受信器から中継局までの
距離は既知であるため，その距離による減衰量や時間差が既知であってこれ
ら既知量の補正が行われると仮定し，光受信器数を NR とすれば，中継局で
多重化された信号 S(t)は次式で表現される． 
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さらに，(1)式，(2)式から S(t)は次式で表現される． 
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(3)式の rU,R/c は，各ユーザの端末と光受信器との位置関係によりそれぞれ異
なる値を取るため，中継局で多重化された信号では，複数のユーザから送出
されて複数の光受信器でそれぞれ受信された信号間に rU,R/cに応じた受信タ
イミングずれが生じている．このタイミングずれの補償方法として， 
（I）各ユーザの送信信号の送出タイミングを調整する方法 
（II）光受信器で受信した受信信号に対して時間調整を行う方法 
が考えられるが，（I）の方法では，異なる光受信器で受信された受信タイミ
ングの異なる同一ユーザからの光無線信号間の時間調整を行うことができ
ない．また，（II）の方法では，同一の光受信器で受信した複数ユーザから
の信号間の時間調整を行うことができない． 
本章では（I）を採用し，各ユーザからの信号について，最大の受信電力
で受信した光受信器に同一タイミングで信号が到達するように，各ユーザか
らの信号を送出するタイミングを調整する．タイミング調整を行う方法とし
ては，ユーザ毎に固有の PN 系列を送出し，各光受信器において相関検出を
行うことで各ユーザの各光受信器での受光タイミングと受光電力を検出し
て，各ユーザについて最大受信電力を受信した光受信器での到達タイミング
が同一となるように各ユーザの携帯端末の送出タイミングを決定すると仮
定する．ユーザ毎に固有の PN 系列は，RF 副搬送波と異なる帯域で伝送す
る方法や同一帯域で RF 副搬送波に先立って送信する形態を想定する． 
そこで，U 番目のユーザに対して最大受信電力を検出した受信器を R(U)
と表記すると，タイミング調整後の S(t)は次式で表される． 
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(4)式では，R=R(U)について，時間補正によって空間内の光路による遅延が
補正されていることを確認できる．さらに，R=R(U)については rU,R=rU,R(U)
であり，かつ，受光タイミングと受光電力を検出されているから AU,R=1，
BU,R(t)=1 である．したがって，S(t)は次式で表される． 
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(5)式では，多重化信号が時間補正された各ユーザからの信号と複数の時
間ずれの生じた各ユーザからの信号とが混在する信号であることを確認で
きる．この信号の受信方法として，各ユーザからの信号のうち最大受信電力
を確保した光受信器からの信号を選択する選択ダイバーシチ方式と，全ての
光受信器で受信した信号を多重化する合成ダイバーシチ方式とが考えられ
る．したがって，本章では，この２方式について伝送特性の比較検討を行う． 
 
4.2.3 合成ダイバーシチ 
 本章で採用する合成ダイバーシチ方式では，全ての光受信器で受信した信
号を多重化して受信信号とする．この場合，受信信号は(5)式で表現され，
合成ダイバーシチ方式であることを改めて Scomb(t)と表記すると，Scomb(t)
は次式で表される． 
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(6)式が，空間内に複数ユーザ，複数光受信器が存在する場合に合成ダイバ
ーシチ受信を行う一般式となる． 
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4.2.4 選択ダイバーシチ 
 本章で採用する合成ダイバーシチ方式では，各ユーザに対して最大電力を
確保した光受信器で受信した信号のみを選択して多重化し受信信号とする．
(5)式において，各ユーザからの信号を最大受信電力で受信した光受信器の
信号を選択して多重した信号 Ssel((t)は次式で表される． 
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(7)式が，空間内に複数ユーザ，複数光受信器が存在する場合に，選択ダイ
バーシチ受信を行う一般式となる． 
 
4.2.5 RF 副搬送波により強度変調された光受信信号 
 上記した合成ダイバーシチ及び選択ダイバーシチの各一般式において，
RF 副搬送波により強度変調された光受信信号について検討を行う．本章で
は，平均発光電力 Pe を中心として，RF 信号によって強度変調された信号
を各ユーザが送出する．U 番目のユーザの携帯端末で生成される RF 信号を
SRF,U(t)，変調指数を m とすると，各ユーザが送出する光無線信号 PU,sig(t)
は次式で表される． 
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(6)式と(8)式から，RF 副搬送波により強度変調された光受信信号を合成ダ
イバーシチした受信信号は， 
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となる．したがって，受信した多重信号について RF信号成分を取り出すと，
次式となる． 
 
∑ ∑−
=
−
≠=


 −−⋅Γ⋅+⋅⋅=
1
0
1
)(,0
)(,,
,,,, )()()(
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U
N
URRR
URURU
URFRUURFURFcomb c
rr
tsmtsCmtS  (9) 
 
 79
同様に，(7)式と(8)式から，RF 副搬送波により強度変調された光受信信号
を選択ダイバーシチした受信信号は， 
 
( )∑ ∑−
=
−
≠= 






 −−⋅+⋅⋅Γ+⋅+⋅⋅=
1
0
1
,0
)(,)(,
,)(,, )(1)(1)(
U UN
U
N
Ull
lRlURl
lRFeURlURFeUsel c
rr
tsmPtsmPCtS
 
となる．したがって，受信した多重信号について RF信号成分を取り出すと，
次式となる． 
 
∑ ∑−
=
−
≠=


 −−⋅Γ⋅+⋅⋅=
1
0
1
,0
)(,)(,
,)(,,, )()()(
U UN
U
N
Ull
lRlURl
lRFURlURFURFsel c
rr
tsmtsCmtS  (10) 
 
4.2.6 OFDM による副搬送波を用いた場合の受信信号 
 本章では，RF 副搬送波として OFDM 信号を採用する． 
有効シンボル期間の OFDM ベースバンド信号の各サンプル点 t=nΔT の信
号振幅は，次式で表される． 
 
 ∑−
= 


=∆
1
0
2
)(
N
k
N
nkj
k edTnx
π ∑−
= 


 +=
1
0
)2()2cos(
N
k
kk N
nkjb
N
nka ππ  
 
直交変調後の有効シンボル期間における RF 副搬送波は次式で表される． 
 
∑−
= 


 +=
1
0
)2sin()2sin()2cos()2cos()(
N
k
RFkRFkRF tfN
nkbtf
N
nkats ππππ  
ただし， 


∆= T
tn  
 
本章では，OFDM 信号の各サブキャリアにマッピングされる ak+jbk で示
されるコンスタレーションの振幅の絶対値の平均を 1 とし，かつ，変調指
数 m で強度変調を行う．この場合，PU,sig(t)は次式で示される． 
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[ ])(1)( ,, tsmPtP URFesigU ⋅+=  



⋅+⋅= ∑−
=
1
0
, )2cos()2cos(1
N
k
RFkUe tfN
nkamP ππ  



+ )2sin()2sin(, tfN
nkb RFkU ππ  (11) 
 
ここで，aU,k+jbU,k は，U 番目のユーザの端末で生成される k 番目のサブキ
ャリアにマッピングされるシンボルである． 
  (9)式，(11)式から，合成ダイバーシチした場合の受信 OFDM 信号は，次
式となる． 
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
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


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

 −−⋅+ )2sin()2sin( )(,,, c
rr
tf
N
nkb URURURFkU ππ  (12) 
 
 同様に，(10)式，(11)式から，選択ダイバーシチした場合の受信 OFDM 信
号は，次式である． 
 
∑ ∑−
=
−
=





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0
1
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−
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
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
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N
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N
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4.2.7 ピーククリップの影響 
 OFDM 信号は，PAPR(Peak to Average Power Ratio)が大きい変調方式であ
る．OFDM による RF 副搬送波を用いて光無線信号に対して強度変調を行う
場合には，変調指数を増加させていくと，RF 副搬送波の負の振幅がしきい
値出力 Pth に信号に達してピーククリップが生じる可能性があり，相互変調
歪みによって伝送特性が劣化すると考えられる． 
 (8)式では，Pu,sig<Pth となるような SRF,U(t)となった場合にピーククリップ
が生じる．本章では，この条件によるピーククリップを考慮して伝送特性の
検討を行う． 
OFDM 信号の各サブキャリアにマッピングされる ak+jbk がランダムな位
相振幅を取る場合，ak と bk の振幅の確率密度関数 fak，fbk は平均値０，標準
偏差σの正規分布 N(0,σ2)となる．ak と bk の変動は独立であるから，SRF,U(t)
の振幅変動はレイリー分布に従う[11]．したがって，SRF,U(t)の振幅分布は次
式で与えられる． 
 



 −= 2
2
2 2
exp)( σσ
rrrf  
 
強度変調された OFDM 信号の各サンプルがクリップされる確率は，
1+ms(t) <Pth/Pe となる確率であるから，次式で表現される． 
 
drrrPmP
sampC
eclipsamp ∫∞ 






 −⋅= 2
2
2_ 2
exp
2
1),( σσ  
drrrsamp
C∫ 






 −⋅−=
0 2
2
2 2
exp
2
11 σσ  (14) 
ここで， 


 −=
e
th
samp P
P
m
C 11  
 
OFDM 信号の各キャリアで用いられるシンボルは，ak+jbk が完全にラン
ダムな位相振幅を取ることはなく，定められた複数の位相振幅位置から送信
ビットに応じてランダムに選択される．ここで ak+jbk で示されるコンスタ
レーションの振幅の絶対値の最大値を dmax とすると，OFDM 信号の最大振
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幅は，N・dmax であるから，m・N・dmax <1- Pth/Pe であれば，ピーククリッ
プは生じないと考えられる．そのため，光無線信号に強度変調で重畳された
OFDM 信号の各サンプルにクリップが生じる確率は，コンスタレーション
の最大振幅と搬送波数が大きくなるにしたがって (14)式に近づくが，実際
にはサブキャリアの変調方式や搬送波数によって変調指数に対する確率分
布が異なると考えられる．計算機シミュレーションにより，その様子を算出
した結果が図 4.2，図 4.3 である．図 4.2 では，変調方式として QPSK を採
用した場合に，変調指数と搬送波数を変化させた場合のピーククリップ確率
分布である．図 4.3 は，搬送波数を 256 として，変調方式と変調指数を変
化させた場合のピーククリップ確率分布である．いずれの変調方式において
もコンスタレーションの振幅の絶対値の平均が１となるようにマッピング
を行っている．図 4.2，図 4.3 の結果から，搬送波数が大きいほど，また，
変調多値数が大きいほど，同一の変調指数においてピーククリップが生じる
確率が高い分布になることが把握できる． 
また，(14)式から有効シンボル期間の間にクリップが生じる確率は次式で
ある． 
 
N
C
eclipsym dr
rrPmP samp











 −−= ∫0 2
2
2_ 2
exp1),( σσ  (15) 
 
 したがって，ビット誤り率 BER(m,Pe)は，ピーククリップが生じない場合
のビット誤り率 BERno_clip(m,Pe)とピーククリップが生じた場合のビット誤
り率 BERclip(m,Pe)とを用いて，次式で与えられる． 
 
{ } ),(),(),(1),( ___ eclipeclipsymclipnoeclipsyme PmBERPmPBERPmPPmBER ⋅+⋅−=  (16) 
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4.2.8 多元接続モデル 
 本章では，空間内に存在する複数ユーザの多元接続方式として，OFDMA
と MC-CDMA を採用し，両者の伝送特性を比較検討する．いずれの多元接
続方式においても，復調器では多重化された複数ユーザの信号が一つのフー
リエ変換によって一括変換される構成を検討する． 
 本章で採用する OFDMA の送受信器構成を図 4.4 に示す．全ユーザで使
用されるサブキャリアの総数を Nc，最大ユーザ数を Mu とした場合に，各
ユーザの送信器では，割り当てられた Nc/Mu 本のサブキャリアにシンボル
変調後のデータを割り当て，他のサブキャリアにはデータを割り当てずに逆
フーリエ変換を行って OFDM 信号を生成する．フーリエ変換後の OFDM
シンボルにはガードインターバル期間が付与され（+GI），搬送波周波数 fRF
によって RF 信号に変換され，変換された RF 信号を副搬送波として強度変
調（IM：Intensity modulation）を行う．同時に多元接続されるユーザ数
が Mu より少ない場合でも，割り当てられる Nc/Mu 本のサブキャリア数は変
化しないモデルを採用する．受信器では，他のユーザに割り当てられたサブ
キャリアを含めて一括してフーリエ変換が行われて各サブキャリアのデー
タを復元する． 
 本章で採用する OFDMA 信号では，各ユーザが送出する OFDM シンボル
は次式で表される． 
 
∑−
= 


 ⋅⋅=
1
0
,,, )2cos()2cos()(
N
k
RFUkUkURF tfN
nkats ππϕ
)2sin()2sin(
1
0
,, tfN
nkb RF
N
k
UkUk ππϕ∑−
= 


 ⋅⋅+   (17) 
 
ここで， Uk ,ϕ は，サブキャリア k がユーザ U に割り当てられているか否か
を示す係数であり，割り当てられている場合には１，割り当てられてない場
合は 0 である． 
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図 4.4 OFDMA 送受信器 
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 本章で採用する MC-CDMAの送受信器構成を図 4.5に示す．各ユーザは，
使用される全てのサブキャリアを用いてデータ伝送を行う．上記した
OFDMA との特性比較のため，全ユーザで使用するサブキャリアの総数，
シンボル長，最大ユーザ利用時のデータ伝送速度を OFDMA と同一として
検討を行う．サブキャリアの総数を Nc，拡散率を SF，最大ユーザ数を Mu
とした場合に，データ系列はシンボル変調後に Mu・Nc/SF に S/P 変換され，
各シンボルは SF 個のシンボルに複製された後，対応する SF の拡散符号の
１チップと乗算される．乗算後のチップは，1 ユーザ当たり SF/Mu 個ずつ
加算され，IFFT へ入力されることでサブキャリア方向への拡散が行われる．
逆フーリエ変換された MC-CDMA 信号は，上記した OFDMA と同様にガー
ドインターバル期間付与後に搬送波周波数 fRF によって RF 信号に変換され，
変換された RF 信号を副搬送波として強度変調を行う．同時に多元接続され
るユーザ数が Mu より少ない場合でも，1 ユーザ当たりの多重数 SF/Mu は変
化しないモデルを採用する．受信器では，空間内で他のユーザに割り当てら
れたサブキャリアを含めて一括してフーリエ変換が行われて各サブキャリ
アのデータを復元する． 
 本章で採用する MC-CDMA 信号では，各ユーザが送出する OFDM シン
ボルは次式で表される． 
 
∑−
= 


 ⋅=
1
0
,, )2cos()2cos()(
N
k
RFUkURF tfN
nkats ππ  
)2sin()2sin(
1
0
, tfN
nkb RF
N
k
Uk ππ∑−
= 


 ⋅+   (18) 
 
ここで，ak,U，bk,U は次式で与えられる． 
 
{ }∑ −
=
⋅=
1/
0
,
UMSF
i
DATAiUk aca ， { }∑ −
=
⋅=
1/
0
,
UMSF
i
DATAiUk bcb  
 
Ci は拡散符号であり，aDATA+j bDATA は，それぞれ拡散前の変調シンボルであ
る． 
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図 4.5 MC-CDMA 送受信器の構成 
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4.2.9 反射面のモデル 
本章では，同一の光受信器が送信器からの直接波と壁面からの反射波を受
信している場合，同期は直接波によって確保されて反射波は干渉成分になる
と仮定した．反射面として，Lambertian 拡散面とガラス面を想定する． 
Lambertian 拡散面のモデルは，微小反射面に入射する光強度を ∆P，反射
率を ρ，反射面の法線と反射方向とのなす角を α，Lambertian 次数を n とし
て，次式で表現される[12]． 
απρα
n
ref P
nP cos
2
1)( ∆+=  (19) 
また，微小反射面が使用する波長に比べて十分に大きい平坦な散乱面と仮
定して，n を 1 とした． 
 ガラス面における反射パターンのモデルとして，第 3 章で検討した(20)
式で示す入射角によって反射率および反射パターンが変化する関数を用い
る．この反射パターンは，入射面 θ に垂直な軸からみて入射角と反対方向に
同じ角度だけ対称な方向を中心として分布にする．反射パターンは次数 n
と反射率 ρ が θ に依存する． 
)(cos
2
1)()(),( )( θαπ
θθρθα θ −∆+= nref PnP  (20) 
ガラス面における n(θ)と ρ(θ)については，(21)式，(22)式に示す一次関数を
用いて行った． 
ban += θθ )(  (21) 
θθ
θθ
θρ
2
2
1
2
2
2
1
2
sincos
sincos
)(
−


+
−


−
=
n
n
n
n
 (22) 
n１，ｎ２は，それぞれ空気とガラスの屈折率であり，n１=1.0，n２=1.5 を用
いた．a,b は，一次関数を決定する定数であり，次の値を用いた．a=0.25，
b=30.0． 
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4.2.10 雑音モデル 
 本章では，雑音モデルとして APD で発生する雑音を想定する．APD の
ショット雑音電力 Nsh と熱雑音電力 Nth を考慮して次式を用いた[9]． 
L
x
sthsh R
kTBBMP
ch
eeNNN 42 2 +

 ⋅=+= +λη  (23) 
 (23)式において，λは波長，ｃは光速，e は電気素量，Ps は平均受光電力，
ηは APD Quantum Efficiency，M は APD Gain，x は過剰雑音指数，h は
プランク定数，k はボルツマン定数，T は絶対温度，RL は負荷抵抗，B は
フィルタ帯域幅である．ショット雑音，熱雑音はいずれもガウス分布に従う
と仮定する．本章で採用する式(23)の各パラメータを表 4.1 に示す． 
 
 
 
表 4.1 ショット雑音と熱雑音のパラメータ 
 
λ 870[ns] 
c 3.0×108[m] 
e 1.6×10-19[C] 
η 0.6 
M 50 
x 0.5 
h 6.626×10
-34[J・
S] 
k 1.374×10-23[J/K]
T 300[K] 
RL 240[Ω] 
B 20[MHz] 
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4.3 OFDM 信号による RF 副搬送波の伝送特性評価 
 OFDM 信号について，選択ダイバーシチ受信及び合成ダイバーシチ受信
を行った場合の受信シンボルについて理論式を用いて検討を行う．(16)式か
ら把握できるように，BER(m,Pe)は，ピーククリップが生じる場合と生じな
い場合とで BER 特性に変化が生じると考えられる． 
 
4.3.1 合成ダイバーシチ受信時の OFDM 信号 
 (12)式から，ピーククリップによる影響がない場合，合成ダイバーシチ受
信時のベースバンド OFDM 信号は次式である． 
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したがって，フーリエ変換後の各サブキャリアの受信シンボルは，次式で与
えられる． 
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 (25)式から，ピーククリップによる影響がない場合，各ユーザの伝送シン
ボルについて，選択された光受信器で受信された信号のシンボルに対して，
他の光受信器で受信された複数のシンボルが光路差と副搬送波周波数との
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関係によって生じた位相回転を受けたベクトルとの合成になることが把握
できる．そして，副搬送波周波数が大きくなるにつれて合成される各ベクト
ルの位相のランダム性が高くなり，互いに無相関になる．したがって，副搬
送波周波数が比較的大きい場合，(25)式は NR が大きくなるにつれて仲上－
ライス分布に近づく性質になると考えられる． 
 また，ピーククリップの影響が存在する場合，相互変調による歪みが
ak+jbk+ΔaU,k+jΔbU,k で表現されると仮定すると，ピーククリップの影響を
受けた受信シンボルは(25)式から， 
 
{ }[∑−
=
∆+⋅+∆+⋅⋅=
1
0
,,,,, )()(
UN
U
kUkUkUkUUsymcomb bbjaaCmkS  
∑−
≠= 
 


 −⋅∆+⋅Γ⋅+
1
)(,0
)(,,
,,, 2cos)(
RN
URRR
URURU
RFkUkURU c
rr
faam π  






 −⋅∆+⋅+
c
rr
fbbj URURURFkUkU
)(,,
,, 2sin)( π  (26) 
 
 (26)式から，ピーククリップの影響が存在する場合には，上記した合成ベ
クトルの状態による伝送特性の劣化に加えて，相互変調歪みが合成されるベ
クトルの全てに影響を及ぼしており，その歪みベクトルの大きさに応じて伝
送特性が影響を受けることを確認できる． 
 
4.3.2 選択ダイバーシチ受信時の OFDM 信号 
 合成ダイバーシチ受信時の OFDM と同様に検討すると，フーリエ変換後
の各サブキャリアの受信シンボルは次式で与えられる． 
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 (27)式においても，合成ダイバーシチと同様に，各ユーザの伝送シンボル
について，選択された光受信器で受信された信号のシンボルに対して，他の
光受信器で受信された複数のシンボルが光路差と副搬送波周波数との関係
によって生じた位相回転を受けたベクトルとの合成になることが把握でき
る．そして，副搬送波周波数が大きくなるにつれて合成される各ベクトルの
位相のランダム性が高くなり，互いに無相関になる．したがって，副搬送波
周波数が比較的大きい場合，(27)式は NU が大きくなるにつれて仲上－ライ
ス分布に近づく性質になると考えられる．しかし，合成されるベクトルの数
は，合成ダイバーシチの場合と異なりユーザ数に依存するため，副搬送波周
波数が比較的大きい場合であっても，他ユーザが選択した光受信器で受信さ
れた信号数に応じて特性が変化すると考えられる． 
 また，ピーククリップの影響が存在する場合，合成ダイバーシチと同様に，
相互変調による歪みが ak+jbk+ΔaU,k+jΔbU,k で表現されると仮定すると，ピ
ーククリップの影響を受けた受信シンボルは(27)式から， 
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 (28)式から，ピーククリップの影響が存在する場合には，合成ダイバーシ
チと同様に，合成ベクトルの状態による伝送特性の劣化に加えて，相互変調
歪みベクトルの状態に応じて伝送特性が影響を受けることを確認できる． 
 
4.3.3 計算機シミュレーションによる伝送特性の評価 
 4.2.で示したシステムの伝送特性について，4.3.1 及び 4.3.2 で解析した特
性の評価を行うために，計算機シミュレーションにより伝送特性の算出を行
う．空間内に存在する複数ユーザのうち，伝送特性の評価を行うユーザを第
一ユーザと表現する．空間は図 4.6(a)に示すように，Warea×Warea の正方形
のセルで複数に分割され，分割する境界線の交点の天井面に光受信器が配置
される．図 4.6(a)に示す中央の光受信器が第一ユーザからの信号を最大受信
電力で確保している状況を想定する．図 4.6(a)に記載した周りに近接する 8
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個の光受信器で受信した第一ユーザの光無線信号は，多重時に第一ユーザの
伝送特性に影響を及ぼし，さらに遠方の光受信器が受信した第一ユーザの光
無線信号は，受光電力が十分に小さく伝送特性に影響を及ぼさないと仮定し
て，第一ユーザの伝送特性について検討する．また，計算機シミュレーショ
ンでは，合成ダイバーシチと選択ダイバーシチの特性比較を行うために，各
ユーザの信号からそれぞれの光受信器へは遮蔽が生じない環境を想定する．
本章では，中央の光受信器を第一ユーザ選択受信器，隣接する 8 個の光受
信器を含めた全体を受信器群と呼ぶ．他ユーザに選択される光受信器を他ユ
ーザ選択受信器と呼ぶ．このとき，第一ユーザの信号について，合成ダイバ
ーシチでは受信器群を構成する 9 個の光受信器で受信した信号が全て合成
される．また，選択ダイバーシチでは第一ユーザ選択受信器の信号が選択さ
れ，受信器群のいずれかが他ユーザ選択受信器となった場合にのみ，その光
受信器からの信号も合成される．ここで，図 4.6(b)の斜線を示したエリアの
中で第一ユーザがランダムな位置を取った場合の誤り率特性を算出し，その
ランダムな位置について複数回算出を行って平均したものを第一ユーザの
伝送特性として採用する． 
光送信器は天井へ垂直に向けた方向を中心に，指向性が半値角 60°の
Lambertian分布に従って発光すると仮定した．光受信器は APDを用いて，
指向性の制御は行わないと仮定する．APD の指向性は，検波面の利得が一
定，光検波面面積を 1cm２，光検波面の視野角を 90°とする単一の検波面
を持つと仮定し，その光検波面は床に対して平行になると仮定した．各光受
信器での受信強度は，各ユーザの位置によって変化し，それぞれの光受信器
毎に異なる値をとるため，各ユーザの光送信器における平均発光電力 Pe に
応じた伝送特性の評価を行う．また，NU=4，Nc=64 の状況を想定し，OFDMA
では 1 ユーザあたり 16 サブキャリアを割り当て，MC-CDMA では各ユーザ
が 64 サブキャリアを使用する．全てのユーザが同一の光発光電力 Pe，同一
の変調指数 m で光無線信号を送出する． 
本章で採用するショット雑音と熱雑音の各パラメータを表 1 に示す．ま
た，本章で採用する OFDMA，MC-CDMA のシミュレーション諸元を表 4.2
に示す．さらに，Warea を 2.0m，送信器の高さを 1.6m，天井面の高さを 2.5m，
背景光雑音 Pb を-10dbm とする．背景光雑音は平均振幅 0 のガウス分布に
したがうと仮定した． 
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図 4.6 天井面における受信器の配置 
 
 
 
 
表 4.2 シミュレーション諸元 
 
   MC-CDMA OFDMA  
 Band Width 20[MHz] 20[MHz]  
 Number of subcarrier, Ｎc 64 64  
 Data Modulation QPSK QPSK  
 Spreading Walsh-Hadamard    
 Spreading Factor, SF 16    
 Number of User, Mu 4 4  
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 受信器群の光受信器が他ユーザに選択されなかった場合において，選択ダ
イバーシチと合成ダイバーシチの伝送特性を算出した結果が，図 4.7 から図
4.12 である． 
 図 4.7，図 4.8 は選択ダイバーシチにおいて，fRF を 5.0GHz とした場合に，
Pe を 100mW，50mW，10mW と変化させた場合の伝送特性を示している．
図 4.7，図 4.8 は，それぞれ OFDMA，MC-CDMA の伝送特性を示している．
●▲■は，それぞれ Pe=100mW，50mW，10mW である．図 4.7，図 4.8
で示されたいずれの特性においても V 字型の特性を示しており，m が増加
するにしたがって BER 特性が向上する範囲と劣化する範囲とに分けられる．
このうち，m が増加するにしたがって BER 特性が向上する範囲では，Pe
が大きくなるにしたがって BER 特性が向上していることを確認できる．ま
た，この範囲では OFDMA と MC-CDMA に大きな特性の差異はない．した
がって，この範囲は，(16)式におけるピーククリップが生じない場合であり，
伝送特性は(25)式，(27)式で示される相互変調歪み特性の影響を受けない特
性に相当し，特性の劣化は APD で発生する雑音の影響を受けた BER 特性
が得られていることを確認できる．次に，m が増加するにしたがって BER
特性が劣化する範囲では，Pe が増加することによる BER 特性の向上が比
較的少なく，MC-CDMA が OFDMA と比較して m が小さい場合の特性の劣
化が大きい．また，MC-CDMA は OFDMA よりも各ユーザが使用するサブ
キャリア数が大きいためピーククリップの影響を大きく受けると考えられ
る．したがって，この範囲は，(16)式におけるピーククリップが生じる場合
であり，伝送特性は(26)式，(28)式で示される相互変調歪み特性の影響を受
ける特性に相当していることを確認できる． 
 図 4.9，図 4.10 は合成ダイバーシチにおいて，fRF を 5.0GHz とした場合
に，Pe を 100mW，50mW，10mW と変化させた場合の伝送特性を示して
いる．図 4.9，図 4.10 は，それぞれ OFDMA，MC-CDMA の伝送特性を示
している．●▲■は，それぞれ Pe=100mW，50mW，10mW である．図 4.9，
図 4.10 から把握できるように，合成ダイバーシチの場合は選択ダイバーシ
チと比較して OFDMA，MC-CDMA 共に大きく BER 特性が劣化しており，
選択ダイバーシチでは m の増加によって伝送特性の向上が得られた範囲に
おいても特性の向上が少ない．この特性は，各光受信器で受信した信号の伝
搬距離が異なるために，複数の受信信号の方向がランダムな受信位相ベクト
ルが合成されることによって，合成信号の位相ベクトルが仲上－ライス分布
に近い環境になるために BER 特性が劣化していると考えられる．したがっ
て，図 9，図 10 で得られた伝送特性は，(25)式で検討した比較的周波数が
高い範囲の伝送特性を示していると考えられる． 
 図 4.11，図 4.12 は合成ダイバーシチにおいて，Pe を 100mW とした場合
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に，fRF を 5.0GHz，1.0GHz，0.5GHz，0.1GHz と変化させた場合の伝送特
性を示している．図 4.11，図 4.12 は，それぞれ OFDMA，MC-CDMA の伝
送特性を示している．●▲■▼は，それぞれ fRFを 5.0GHz，1.0GHz，0.5GHz，
0.1GHz である．図 11，図 12 から把握できるように，fRF が減少するにつ
れて BER 特性が向上することを確認することができる．この結果は，fRF
が減少するにつれて受信信号間の距離差に対する位相変化量が少なくなる
ためと考えられる．したがって，図 4.11，図 4.12 で得られた 0.1GHz の伝
送特性は，(25)式で検討した合成ベクトルの位相が互いに無相関にならない
程度に fRF が低い範囲の伝送特性を示していると考えられる． 
これまでは，受信器群の光受信器が他ユーザに選択されなかった場合の伝
送特性について検討を行った．この状況では選択ダイバーシチでは第一ユー
ザの受信信号が複数受信されることはなく，選択ダイバーシチの伝送特性は，
フェージングの影響が生じていないと考えられるため，合成ダイバーシチと
比較して良好な伝送特性を示していると考えられる．しかし，第一ユーザと
他ユーザが近接する場合には，受信器群のうちいずれかの光受信器が他ユー
ザ選択受信器となる．この場合，選択ダイバーシチにおいても第一ユーザに
ついて複数の光信号が受信され，周波数選択性フェージングが生じると考え
られる． 
 図 4.13，図 4.14 は選択ダイバーシチにおいて，Pe=100mW，fRF=5.0GHz
の場合について，他ユーザ選択受信器の数を 0,1,2,3 と変化させた場合の伝
送特性を示している．図 4.13，図 4.14 は，それぞれ OFDMA，MC-CDMA
の伝送特性を示している．●▲■▼は，それぞれ他ユーザ受信器数が 0,1,2,3
である．図 4.13，図 4.14 から把握できるように，他ユーザ選択受信器が２
以上となった場合には，３．１の検討における合成ダイバーシチと同様に
OFDMA，MC-CDMA 共に大きく BER 特性が劣化する傾向を示している．
この結果と比較して他ユーザ選択受信器が１の場合には，m の増加にした
がって，BER 特性が向上していることを確認できる．したがって，(27)式
で検討したように，fRF が比較的大きい場合であっても，ユーザ数に応じて
伝送特性が変化することを確認できる．また，ユーザ数が多くなるにつれて
仲上－ライス分布と同様の特性を示すことが確認できる． 
 図 4.15，図 4.16 は選択ダイバーシチにおいて，Pe=100mW，fRF=0.1GHz
の場合について，他ユーザ選択受信器の数を 0,1,2,3 と変化させた場合の伝
送特性を示している．図 4.15，図 4.16 は，それぞれ OFDMA，MC-CDMA
の伝送特性を示している．●▲■▼は，それぞれ他ユーザ受信機数が 0,1,2,3
である．図 4.15，図 4.16 から，他ユーザ選択受信器の数が増加して BER
特性の劣化は少ないことが確認できる．この結果は，図 4.11，図 4.12 にお
ける 0.1GHz の結果と同様に，fRF が小さいことによって受信信号間の距離
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差に対する位相変化量が少なくなるためと考えられる．そして，(24)式で検
討した fRF が低い場合に相当し，この場合には，ユーザ数が増加しても伝送
特性の劣化が少ないことを確認できる． 
 以上の結果を合わせて検討すると，OFDMA と MC-CDMA による RF 副
搬送波の伝送特性はピーククリップの影響が少ない OFDMA の方が良好な
伝送特性を示しており，比較的良好な伝送特性を得られる変調指数の範囲が
大きいことを確認できる．また，合成ダイバーシチと選択ダイバーシチの伝
送特性では，選択ダイバーシチがフェージングの影響を受けにくいために伝
送特性が良好であることを確認できる．さらに，選択ダイバーシチの場合で
も，近接するユーザ数が大きくなる場合にはフェージングの影響で大きく伝
送特性が劣化するため，近接するユーザ数が多い状況では，低い副搬送波周
波数を選択すること伝送特性向上に有効であること，合成ダイバーシチでは
良好な伝送特性を得るために，ユーザ数にかかわらず低い副搬送波周波数を
選択する必要があることを確認した． 
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図 4.7 選択ダイバーシチの伝送特性 
（OFDMA, fRF=5.0GHz） 
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図 4.8 選択ダイバーシチの伝送特性 
（MC-CDMA, fRF=5.0GHz） 
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図 4.9 合成ダイバーシチの伝送特性 
（OFDMA, fRF=5.0GHz） 
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図 4.10 合成ダイバーシチの伝送特性 
（MC-CDMA, fRF=5.0GHz） 
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図 4.11 合成ダイバーシチの伝送特性 
（OFDMA, Pe=100mW） 
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図 4.12 合成ダイバーシチの伝送特性 
（MC-CDMA, Pe=100mW） 
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図 4.13 近接ユーザ存在時の選択ダイバーシチの伝送特性 
（OFDMA, fRF=5.0GHz, Pe=100mW） 
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図 4.14 近接ユーザ存在時の選択ダイバーシチの伝送特性 
（MC-CDMA, fRF=5.0GHz, Pe=100mW） 
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図 4.15 近接ユーザ存在時の選択ダイバーシチの伝送特性 
（OFDMA, fRF=0.1GHz, Pe=100mW） 
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図 4.16 近接ユーザ存在時の選択ダイバーシチの伝送特性 
（MC-CDMA, fRF=0.1GHz, Pe=100mW） 
 
 107
4.3.4 壁面からの反射光を考慮した伝送特性 
 図 4.17，図 4.18 に単一ユーザ使用時の OFDMA の伝送特性を示す．図 4.17
の●■▼では，ガラス面による反射面が存在する場合の伝送特性が示されて
いる．図 4.18 の●■▼では，Lambertian 拡散面による反射面が存在する場
合の伝送特性が示されている．壁面から 10cm の位置に配置された光受信器
が選択される状況を想定する．ユーザは壁面から垂直な方向で光受信器が存
在する直線上に位置すると仮定し，Ly は壁面からユーザまでの距離を示し
ている．図 4.17，図 4.18 のいずれにおいても，○□▽で反射面が存在しな
い場合の特性を示す．図 4.17，図 4.18 において，●○は Pe=10mW，■□は
Pe=30mW，▼▽は Pe=50mW の特性である．図 4.17 からわかるように，ガラ
ス面が反射面の場合には，反射がない場合と比較して，ユーザが壁面へ近づ
くにつれて BER 特性の劣化する位置と向上する位置が交互に現れる．これ
は，直接波がガラス面による反射波の影響を受け，携帯端末利用者の位置に
よって周波数選択性フェージングの影響が変化していることによると考え
られる．次に図 4.18 からわかるように，Lambertian 拡散面が反射面の場合
には，反射がない場合と比較して伝送特性の変化が少ないことが確認できる．
これは，Lambertian 拡散面の反射特性は反射面に垂直な方向を中心に分布し
ていることによって，壁面付近に受信器を配置した場合には，受光される反
射光の電力は比較的少なくなり，かつ，送信器の位置による周波数選択性フ
ェージングの影響が少なくなるためと考えられる． 
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図 4.17 OFDMA の BER（ガラス面） 
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図 4.18 OFDMA の BER（Lambertian 面） 
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 図 4.19，図 4.20 に単一ユーザ使用時の MC-CDMA の伝送特性を示す．図
4.19 の●▲■でガラス面による反射面が存在する場合の伝送特性を示す．
図 4.20 の●▲■で Lambertian 拡散面による反射面が存在する場合の伝送特
性を示す．図 4.19，図 4.20 のいずれにおいても，○△□は反射面が存在し
ない場合の特性を示している．図 4.19，図 4.20 において，●○は Pe=10mW，
▲△は Pe=20mW，■□は Pe=30mW の特性である．図 4.20 からわかるよう
に，MC-CDMA の伝送特性は，OFDMA と同様の伝送特性となっている．ま
た，Pe=10mW の特性をみてわかるように，ガラス面が反射面の場合には，
OFDMA と同様に利用者が壁面へ近づくにつれて BER 特性の劣化する位置
と向上する位置が交互に現れる．したがって，周波数方向の拡散を行なう
MC-CDMA の場合においても，端末利用者の位置によって周波数選択性フ
ェージングの影響により伝送特性の変化は生じていると考えられる．次に図
4.20 からわかるように，Lambertian 拡散面が反射面の場合には，反射がない
場合と比較して伝送特性の劣化がほとんど見られない．これは，OFDMA の
場合と同様に，Lambertian 拡散面の反射特性は反射面に垂直な方向を中心に
分布していることによって，壁面付近に受信器を配置した場合には，受光さ
れる反射光の電力は比較的少なくなり，かつ，送信器の位置による周波数選
択性フェージングの影響が少なくなるためと考えられる． 
 以上から，壁面の影響を考慮した伝送特性を評価した結果として，
OFDMA，MC-CDMA 共に，反射面がガラス面の場合には，壁面付近で通信
を行った場合，反射特性に強い指向性があるために周波数選択性フェージン
グの影響が特性の変化を引き起こすこと，及び，Lambertian 拡散面の反射特
性は反射面に垂直な方向を中心に分布していることによって，壁面付近に受
信器を配置した場合には，受光される反射光の電力は比較的少なくなり，か
つ，送信器の位置による周波数選択性フェージングの影響が少なくなること
を確認できる． 
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図 4.19 MC-CDMA の BER（ガラス面） 
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図 4.20 MC-CDMA の BER（Lambertian 面） 
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4.4 OFDM 信号による RF 副搬送波に生じるピーククリ
ップの補償 
 本章で採用する RF 副搬送波は OFDM 信号である．OFDM 信号は PAPR（ピ
ーク電力対平均電力比）が大きくなるため，OFDM 信号により光信号を強
度変調した場合，変調指数に応じて OFDM 信号にピーククリップが生じる
と考えられる．したがって，OFDM 信号により光信号を強度変調した場合
のピーククリップ特性について評価を行うと共に，その補償方式について検
討を行う．本節では，ピーククリップによる特性の評価を行うため，壁面か
らの反射の影響については考慮しない． 
 
4.4.1 ピーククリップのモデル 
 RF 副搬送波を用いる場合，光無線信号の発光強度により伝送特性が変化
するだけでなく，RF 副搬送波の変調指数により伝送特性が変化すると考え
られる．OFDM 信号による多元接続において，各ユーザから送出される
OFDM 信号はマルチキャリア信号の一種であり，データが重畳された複数
の搬送波が合成された信号と考えられる．光無線信号の平均発光強度を Pe
とする．OFDM 信号は，各サブキャリアがこの平均位置を中心に振幅が変
化する．本節では，振幅の中心から正の方向へのピークは完全に光無線信号
に強度変調され，振幅の中心から負の方向への信号振幅は Pe を超えた場合
に，クリップによって RF 信号が歪むと仮定した．このとき，光無線信号の
発光強度 Psig は次式で与えられる． 


−<
−≥+=
))((,0
))((),(
PetmS
PetmStSmP
P esig  (29) 
ここで m は変調指数であり，(29)式で Psig=0 となる場合はクリップが生じて
いる状態を表している． 
 したがって，クリップを考慮した場合の S(t)は次式のようになる． 


−<
−≥=
))((,/
))((),(
)(
ee
e
PtmSmP
PtmStS
tS  (30) 
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4.4.2 ピーククリップ補償方式 
 本節では，ピーククリップが生じるシンボルについて，強度変調を行う RF
副搬送波の振幅を同じにしたままで光無線信号の直流バイアスを増加させ，
相対的に変調指数を小さくすることでピーククリップを軽減する．また，ピ
ーククリップが生じないシンボルについて，光無線信号の直流バイアスを減
少させる．これらの増減が同じとなるように制御することで，Pe を変化さ
せることなく，ピーククリップを軽減する． 
 平均発光強度 Pe に対して増減する直流バイアスの比 α を一定とする．各
シンボルについて負の方向の最大ピーク値 Apeak を算出し，Apeak が Pe よ
りも大きく，Pe (1+α)よりも小さい場合には，Pe に対する m を変化させずに
発光強度を Pe (1+α)に増加し，ピーククリップを回避する．Apeak が Pe (1+α)
よりも大きい場合は発光強度を増加してもピーククリップが生じるため，増
加は行わない．このとき，直流バイアスの増加を考慮した光無線信号 Psig
は次式で表される． 



+≥≤
+
+<<
++
=
))1(,(
),(
))1((
),()1(
α
α
α
epeakepeak
e
epeake
e
sig
PAPA
tmSP
PAP
tmSP
P (31) 
この場合，送信信号全体の Pe を一定にするためには，増加を行ったシン
ボルと同数のシンボルについて Peα だけ少なくする制御を行う必要がある．
本章では，増加を行ったシンボルの個数をカウントし，Peα だけ直流バイア
スを少なくしてもピーククリップが生じないシンボルについて，Pe に対す
る m を変化させずに直流バイアスを減少させる．このとき，直流バイアス
の減少を考慮した光無線信号 Psig は次式で表される． 

 −≥
−<−=
))1((),(
))1((),()1(
α
αα
epeake
epeake
sig PAtSP
PAtSP
P  (32) 
 以上の制御を行う場合，減少を行うことが可能なシンボル数が増加を行っ
たシンボル数よりも多い必要が生じる．本章では，1000 シンボルを単位と
して，増加を行ったシンボル数をカウントし，減少を行ったシンボル数だけ
カウント値を減少させる．1000 シンボルのうち，残りシンボル数がカウン
ト値と一致した場合には，残りシンボルの発光強度を全て減少させる．この
ような制御によって平均発光強度を一定に維持し，ピーククリップを軽減す
る． 
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4.4.3 ピーククリップ特性評価 
4.4.1 で示したピーククリップが生じた場合の伝送特性を計算機シミュレ
ーションにより算出して評価を行う．採用する OFDM 信号のシミュレーシ
ョン諸元として，副搬送波周波数ｆRF を 5.0GHｚ，信号帯域幅を 20MHz，
サブキャリア変調方式を QPSK，背景光電力 Pb を-10dBm，Warea=2.0ｍとす
る．  
図 4.22，図 4.23 に計算機シミュレーション結果を示す．図 4.22 の●▼■
では，それぞれ Nc=64 における Pe =10mW，20mW，30mW の結果を示して
いる．図 4.23 の●▼■では，それぞれ Pe =10mW における Nc=64，128，256
の結果が示されている．図 4.22 の結果をみてわかるように，Pe を変化させ
た場合には V 字型の特性を示しており，いずれの特性においても m が 0.001
から増加するにしたがって特性が向上し，途中から劣化が始まっている．m
が大きくなるにしたがって特性が向上する範囲では，Pe が大きくなるにし
たがって特性が向上していることを確認できる．この範囲では，特性の劣化
は背景光雑音によって生じており，Pe を大きくすることで相対的に RF 信号
の振幅が大きくなるため，特性が向上していると考えられる．また，m が
大きくなるにつれて特性が劣化する範囲では，いずれの Pe においても同様
の特性を示している．この範囲では，ピーククリップによって生じる特性の
劣化が背景光雑音によって生じる劣化よりも多く，ピーククリップ特性は m
依存していて Pe の変化に依存していないためと考えられる．図 4.23 の結果
からも，m を変化させた場合には V 字型の特性を示しており，いずれの特
性においても m が 0.001 から増加するにしたがって特性が向上し，途中か
ら劣化が始まっていることを確認できる．m が大きくなるにしたがって特
性が向上する範囲では，Nc が大きくなるにしたがって特性が向上している
ことを確認できる．この範囲では，特性の劣化は背景光雑音によって生じて
おり，同じ信号帯域幅で Nc を大きくすることでキャリアあたり雑音が小さ
くために，特性が向上していると考えられる．また，m が大きくなるにつ
れて特性が劣化する範囲では，Nc が小さくなるにしたがって特性が向上し
ていることを確認できる．この範囲では，ピーククリップによって生じる特
性の劣化が背景光雑音によって生じる劣化よりも多く，Nc が小さくなるに
したがってピーク電力が小さくなり，ピーククリップによる誤りが少なくな
るためと考えられる． 
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図 4.22 Pe による BER (Nc=64) 
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図 4.23 Nc による BER (Pe=10mW) 
 
 118
4.4.4 ピーククリップ補償特性 
4.4.2 で示したピーククリップ補償方式について特性評価を行う．図 4.24，
図 4.25，図 4.26 に計算機シミュレーション結果を示す．図中の Ppeak はピー
ククリップが生じる確率を示している．図 4.24 の●■▼▲では，それぞれ
Nc =64 における m=0.20，0.18，0.15，0.10 の結果を示している．図 4.25 の
●▼■では，それぞれ Nc =128 における m=0.12，0.10，0.08 の結果が示され
ている．図 4.26 の●▼▲■では，それぞれ Nc =256 における m=0.08，0.07，
0.06，0.05 の結果が示されている．図 4.24，図 4.25，図 4.26 における比較
的高い変調指数の結果をみてわかるように，変調指数が高くなると，α が変
化しても Ppeak の変化が少ない．これは Ppeak が Pe (1+α)を上回り補償を行う
ことができないシンボルが増加するためと考えられる．図 4.24，図 4.25，
図 4.26 における比較的低い変調指数の結果をみてわかるように，変調指数
が高くなると，α が大きくなるにつれて Ppeak が減少していることを確認で
きる．これは，発光強度を増加するシンボルの数と比較して発光強度を減少
可能なシンボルの数が大きく，かつ，αが大きくなるにつれて Ppeak が Pe (1+α)
を下回るシンボルが増加するためと考えられる．また，図 4.24，図 4.25，
図 4.26 における中程度の変調指数の結果では，0 から α が大きくなるにつ
れて Ppeak が減少しているが，途中から劣化する点が存在し，V 字型の特性
となっている．これは，α が大きくなるにつれて Ppeak が減少している部分
では，比較的低い変調指数の結果と同様の理由で特性が向上していると考え
られるが，途中からの劣化は，変調指数の増加に従って Ppeak が Pe (1+α)を上
回り補償を行うことができないシンボルが増加するためと考えられる．以上
から，比較的低い変調指数では，α を大きくすることによって，特性が V 字
型となっている変調指数については適切な α の値を選択することによって
ピーククリップの影響を軽減できることが確認できる． 
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図 4.24 配分比によるピーク発生確率 (Nc =64) 
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図 4.25 配分比によるピーク発生確率 (Nc =128) 
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図 4.26 配分比によるピーク発生確率 (Nc =256) 
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次に，提案方式で補償された OFDM 信号の BER 特性について検討する．
検討は Nc =64 について行う．図 4.27 に計算機シミュレーション結果を示
す．図 4.27 の●■▼では，それぞれ Nc =64 における m=0.20，0.18，0.15
の結果を示している．図 4.24 と図 4.27 の結果を比較してわかるように，図
4.24 において α が大きくなるにつれて Ppeak が減少している部分では，BER
特性も α が大きくなるにつれて向上していることを確認できる．これは，
Ppeak が Pe を上回り Pe (1+α)を下回るシンボルについてピーククリップの
補償が行われ，かつ，ピーククリップを生じることなく発光強度を減少可能
なシンボル数がピーククリップの補償が行われたシンボル数以上に確保で
きているためと考えられる．この場合，補償の際の発光強度の減少によって
新たなピーククリップが発生することなく，補償が行われたシンボルの分だ
け BER 特性が向上していると考えられる．また，図 4.24 において α が大
きくなるにつれて Ppeak が劣化している部分では，図 4.27 において，α が大
きくなるにつれて BER 特性も劣化していることを確認できる．この部分の
BER 特性では，α が大きくなるにつれて α=0 の特性よりも劣化している部
分が存在する．α=0 の特性は，発光強度の増減がなく補償が行われない特性
であるから，α が大きくなるにつれて，補償を行わない場合よりも特性が劣
化する α が存在することが確認できる．この α の部分では，ピーククリッ
プを生じることなく発光強度を減少可能なシンボル数がピーククリップの
補償が行われたシンボル数以上に確保できなくなり，発光強度の減少によっ
て新たなピーククリップが発生していると考えられる．この場合，補償を行
ったシンボルにおけるビット誤りの向上よりも，新たなピーククリップの発
生によるビット誤りの劣化が大きくなるために，特性の劣化が生じていると
考えられる．以上から，提案する補償方式では，m に応じた適切な α を選
択することによってピーククリップによるビット誤り特性を向上できるこ
とが確認できる．
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図 4.27 配分比による BER (Nc =64) 
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4.5 むすび 
 第 4 章では，多元接続環境を考慮して，OFDM 信号による RF 副搬送波
で強度変調された光無線信号の伝送特性について検討した．検討の結果，
OFDMA，MC-CDMA の伝送特性比較では，両者の伝送特性の差がピーク
クリップ特性による BER 特性に大きく影響を受けており，ユーザ当たりの
サブキャリア数が少なくなる OFDMA の方が良好な伝送特性を得られる変
調指数の範囲が大きいことを確認した．また，選択ダイバーシチと合成ダイ
バーシチの伝送特性比較では，選択ダイバーシチが合成ダイバーシチと比較
して良好な BER 特性を得られることを確認した．さらに，選択ダイバーシ
チの場合でも，近接するユーザ数が大きくなる場合にはフェージングの影響
で大きく伝送特性が劣化するため，近接するユーザ数が多い状況では，低い
副搬送波周波数を選択すること伝送特性向上に有効であること，合成ダイバ
ーシチでは良好な伝送特性を得るために，ユーザ数にかかわらず低い副搬送
波周波数を選択する必要があることを確認した．また，ガラス面，Lambertian
拡散面による反射光の影響及び多元接続環境を考慮して，OFDM 信号によ
る RF 副搬送波で強度変調された光無線信号の伝送特性について検討した．
検討の結果，OFDMA，MC-CDMA のいずれにおいても，ガラス面による反
射光によって比較的特性変化の大きい周波数選択性フェージングが生じる
こと，及び，Lambertian 拡散面による反射光によって周波数選択性フェージ
ングの生じる影響が少ないことを確認した． 
さらに，第 4 章では，多元接続を考慮した OFDM 信号による RF 副搬送
波により強度変調された光無線信号のピーククリップ特性について評価を
行った．評価の結果，変調指数が比較的大きい場合にはピーククリップによ
って BER が劣化し，その劣化は変調指数が大きくなるにつれて劣化も大き
くなることを確認した．また，ピーククリップによる特性劣化が生じる変調
指数では，発光強度が変化に応じた BER 特性の変化はほとんどなく，BER
の劣化はピーククリップによる影響が支配的であることを確認した．また，
変調指数が比較的小さい場合にはピーククリップによる劣化がなく，発光強
度が大きさに応じて BER 特性が向上することから，発光強度を大きくする
ことで伝送特性の良好な変調指数の範囲が広がることを確認した．さらに，
ピーククリップ補償方式を提案し，光無線信号の平均発光強度を変化させる
ことなく，ピーククリップ発生確率及びビット誤りを低減可能であることを
確認した． 
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第５章 
結論 
 
 本論文では，光無線通信を用いたデータアクセスシステムにおいて，遮蔽
による通信途絶の回避，非均等拡散面の反射モデルの解析，RF 副搬送波を
用いた光無線信号の伝送特性の評価に分類して検討を行なった． 
 
第 2 章では，DTCE 方式を移動体受信に適用した具体的モデルについて検
討し，各種モデルの伝送特性について検討した．また，移動体無線通信に
DTCE 方式を適用したモデルとサイトダイバーシチ方式を適用したモデル
とを比較検討し，移動体無線通信で各送信器間の同期ずれの問題を考慮した
場合には，DTCE 方式では同期ずれの影響を受けにくく，より簡易なシステ
ム構成が可能であることを示した． 
 
第 1 章では，光無線通信において，反射面としてステンレス面とガラス面
を用いた場合の反射特性を実験による測定結果を用いて，不均等拡散面の反
射特性のモデル化を行った．測定結果からは，同一の入射信号であっても入
射角度が大きくなるほど反射光の強度パターンの最大値が大きくなり，かつ，
入射角度によって反射パターンの中心軸が変化することを確認した．また，
これらの反射パターンを光の入射角に依存した反射率および反射パターン
を持つ関数として不均等拡散面をモデル化した式として提案し，測定結果と
同様の傾向になる近似式を計算機シミュレーションによって算出した．さら
に，提案モデルによって得られた解や Lambertian 反射パターンを用いて車
両内の遅延プロファイルを算出し，実際に車両内で測定した遅延プロファイ
ルと比較することによって，提案モデルによる反射パターンが Lambertian
反射パターンと比較して，より不均等拡散面の反射特性を良好に表現してい
ることを確認した． 
 
 第 4 章では，多元接続環境を考慮して，OFDM 信号による RF 副搬送波
で強度変調された光無線信号の伝送特性について検討した．検討の結果，
OFDMA，MC-CDMA の伝送特性比較では，両者の伝送特性の差がピーク
クリップ特性による BER 特性に大きく影響を受けており，ユーザ当たりの
サブキャリア数が少なくなる OFDMA の方が良好な伝送特性を得られる変
調指数の範囲が大きいことを確認した．また，選択ダイバーシチと合成ダイ
バーシチの伝送特性比較では，選択ダイバーシチが合成ダイバーシチと比較
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して良好な BER 特性を得られることを確認した．さらに，選択ダイバーシ
チの場合でも，近接するユーザ数が大きくなる場合にはフェージングの影響
で大きく伝送特性が劣化するため，近接するユーザ数が多い状況では，低い
副搬送波周波数を選択すること伝送特性向上に有効であること，合成ダイバ
ーシチでは良好な伝送特性を得るために，ユーザ数にかかわらず低い副搬送
波周波数を選択する必要があることを確認した．また，ガラス面，Lambertian
拡散面による反射光の影響及び多元接続環境を考慮して，OFDM 信号によ
る RF 副搬送波で強度変調された光無線信号の伝送特性について検討した．
検討の結果，OFDMA，MC-CDMA のいずれにおいても，ガラス面による反
射光によって比較的特性変化の大きい周波数選択性フェージングが生じる
こと，及び，Lambertian 拡散面による反射光によって周波数選択性フェージ
ングの生じる影響が少ないことを確認した． 
さらに，第 4 章では，多元接続を考慮した OFDM 信号による RF 副搬送
波により強度変調された光無線信号のピーククリップ特性について評価を
行った．評価の結果，変調指数が比較的大きい場合にはピーククリップによ
って BER が劣化し，その劣化は変調指数が大きくなるにつれて劣化も大き
くなることを確認した．また，ピーククリップによる特性劣化が生じる変調
指数では，発光強度が変化に応じた BER 特性の変化はほとんどなく，BER
の劣化はピーククリップによる影響が支配的であることを確認した．また，
変調指数が比較的小さい場合にはピーククリップによる劣化がなく，発光強
度が大きさに応じて BER 特性が向上することから，発光強度を大きくする
ことで伝送特性の良好な変調指数の範囲が広がることを確認した．さらに，
ピーククリップ補償方式を提案し，光無線信号の平均発光強度を変化させる
ことなく，ピーククリップ発生確率及びビット誤りを低減可能であることを
確認した． 
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